ENERGIA 



Il grande 




Un gigantesco progetto per sfruttare l'energia solare 

potrebbe dare agli Stati Uniti l'indipendenza 
dal petrolio estero e tagliare le emissioni di gas serra 

di Ken Zweibel, James Mason e Vasilìs Fthenakis 



LI aumento continuo e inarrestabile del prezzo della benzina 
e del gasolio è una realtà che oggi colpisce anche gli Stati 
i Uniti, la cui guerra in Medio Oriente è dovuta almeno in par- 
te all'esigenza di proteggere gli interessi petroliferi all'estero. Poiché 
Cina, India e altre nazioni vanno aumentando rapidamente la loro 
domanda di combustibili fossili, in futuro la competizione per l'ener- 
gia sia allargherà sempre più. Nel frattempo gli impianti che brucia- 
no carbone, olio e gas naturale, con il traffico veicolare, continuano a 
immettere nell'atmosfera ogni anno milioni di tonnellate di sostanze 
inquinanti e di gas serra, compromettendo la salute del pianeta. 

Scienziati, ingegneri, economisti e politici hanno avanzato nu- 
merose proposte per ridurre l'uso di combustibili fossili e le relati- 
ve emissioni, Ma questi tentativi non sono sufficienti: gli Stati Uni- 
ti hanno bisogno di un piano di ampia portata per potersi affranca- 
re dal petrolio importato. Le nostre ricerche ci hanno convinto che la 
risposta più logica sia un massiccio passaggio all'energia solare. 

Il suo potenziale è evidente: l'energia della luce solare che inve- 
ste la Terra in 40 minuti è pari al consumo mondiale di energia in un 
anno. In questo senso, gli Stati Uniti sono particolarmente fortunati: 
nel solo sud-ovest del paese ci sono circa 650.000 chilometri quadra- 
ti di territorio adatti alla costruzione di impianti solari, un'area che 
riceve più di 1,3 milioni di terawattora di radiazione solare all'anno. 
Convertirne in elettricità anche solo il 2,5 per cento significherebbe 
soddisfare il consumo di energia totale della nazione nel 2006. 

Per passare all'energia solare, ampie aree del territorio statuniten- 
se dovrebbero essere coperte da pannelli fotovoltaici e pannelli per 
il solare termico. Inoltre bisognerebbe realizzare un'infrastruttura a 
corrente continua per distribuire quell'energia in modo efficiente in 
tutta la nazione. 

La tecnologia è pronta. In queste pagine presentiamo un progetto 
di ampio respiro per lo sfruttamento di questa fonte rinnovabile che 
potrebbe fornire il 69 percento dell'elettricità degli Stati Uniti e il 35 
per cento della sua energia totale (inclusi i trasporti, quindi) entro il 
2050. Secondo le nostre stime, questa energia potrebbe essere ven- 
duta agli utenti finali a prezzi paragonabili a quelli attuali, che sono 
di circa 6 centesimi al chilowattora. Sviluppando anche l'energia eo- 
lica, quella derivata dalle biomasse e quella geotermica, entro il 2100 
le fonti rinnovabili potrebbero fornire il 100 per cento dell'elettricità 
degli Stati Uniti e il 90 per cento del fabbisogno energetico totale. 

Per completare il piano entro il 2050, si dovrebbero investire più 
dì 400 miliardi di dollari nei prossimi quarant'anni: un investimen- 
to cospicuo, ma che sarebbe più che compensato. Gli impiantì so- 
lari consumano infatti una quantità dì combustibili minima o nul- 
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IN SINTESI 



Una massiccia conversione 
degli impianti a carbone, 
petrolio, gas naturale 
e nucleare In impianti 
a energia solare potrebbe 
fornire il 69 per cento 
dell'elettricità e II 35 per 
cento dell'energia degli 
Stati Uniti entro il 2050, 

Il progetto richiede la 
realizzazione di una grande 
distesa di celle fotovoltaiche 
nel sud-ovest del paese. 
L'energia in più prodotta 
di giorno potrebbe essere 
Immagazzinata in aria 
compressa in caverne 
sotterranee, disponibile 
per la notte. 

Sarà Inoltre necessario 
costruire centrali 
solari a concentrazione, 
e una nuova infrastruttura 
a corrente continua 
per distribuire l'elettricità 
solare in tutto il paese, 

Ma il finanziamento 
del progetto richiede 
sovvenzioni per 420 
miliardi di dollari tra 
Il 201 16 112050. 
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la, risparmiando così, nei corso degli anni, miliar- 
di e miliardi di dollari. L'in fra st natura sostituireb- 
be 300 grandi centrali a carbone e 300 impianti an- 
cora più grandi a gas naturale, e tutti i combustibili 
che consumano. Non servirebbe più importare pe- 
trolio, riducendo quindi in modo sostanziale il defi- 
cit della bilancia commerciale degli Stati Uniti e fa- 
cilitando la distensione in Medio Oriente e altrove. 
Poiché le tecnologie solari producono un inqui- 
namento quasi nullo, il piano ridurrebbe le emis- 
sioni di gas serra delle centrali di 1,7 miliardi di 
tonnellate all'anno, mentre la diffusione di veico- 
li ibridi ricaricabili collegandosi alla rete elettrica 
eviterebbe altri 1,9 miliardi di tonnellate dovute ai 
veicoli a benzina. Nel 2050, Remissioni di anidride 
carbonica degli Stati Uniti diminuirebbero del 62 
percento rispetto al 2005, rallentando significati- 
vamente i! riscaldamento globale. 

Gli impianti fotovoltaici 

Negli ultimi anni il costo di produzione di cel- 
le e moduli fotovoltaici si è molto ridotto. Esistono 
diversi tipi di celle, ma i moduli meno costosi sono 
sottili pellicole in tellururo di cadmio. Per forni- 
re elettricità a 6 centesimi di dollaro al chilowatto- 
ra entro il 2020, i film sottili a tellururo di cadmio 
dovrebbero convertire energia con un'efficienza 
del 14 per cento e i sistemi dovrebbero essere in- 
stallati a un dollaro e 20 centesimi per watt di ca- 
pacità, ma i moduli attuali hanno un'efficienza del 
10 per cento e un sistema installato costa circa 4 
dollari per watt. Un progresso è indispensabile, ma 
la tecnologia sta avanzando velocemente: negli 
ultimi 12 mesi l'efficienza dei sistemi commercia- 
li è salita dal 9 al 10 per cento. Inoltre, via via che i 
moduli migliorano, installare sul tetto pannelli fo- 
tovoltaici sarà sempre più conveniente, riducendo 
la domanda di elettricità durante il giorno. 

Nel nostro progetto, entro il 2050 il fotovoltai- 
co fornirà circa 3000 giga watt, o miliardi di watt, 
di potenza, che richiedono l'installazione di cir- 
ca 8000 chilometri quadrati di pannelli. Sembra 
un'area enorme, ma le installazioni già realizzate 
indicano che la superficie necessaria per ogni me- 
gawatt {milioni di watt, MW) di energia solare pro- 
dotta nel sud-ovest degli Stati Uniti è inferiore a 
quella necessaria per un impianto equivalente a 
carbone, tenuto conto anche delle miniere di estra- 
zione. Gli studi del National Renewable Energy La- 
boratory indicano che nel sud-ovest c'è terreno a 
sufficienza, anche senza occupare aree di interes- 
se ambientale, centri abitati o terreni difficoltosi. 
La natura innocua degli impianti fotovoltaici, con- 
siderando anche il consumo di acqua nullo, ridur- 
rebbe al minimo le preoccupazioni ambientali. 
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Stati Uniti, 2050 d.C. 



L'energia solare fornisce. 



TECNOLOGIA 



FOTOVOLTAICO 



ELEMENTO CRITICO 



Area destinata 

Efficienza di conversione 
modulo a film sottile 



PROGRESSI NECESSARI 



dell'elettricità 



dell'energia totale 



ntto II 2050, grandi distese di celle fotovoltaiche nel sud-ovest 
del paese fornirebbero elettricità al posto delle centrali 
a combustibili tossili, promuovendo anche un'ampia diffusione 
di veicoli elettrici. L'energia in eccesso sarebbe immagazzinata 
sotto forma di aria compressa conservata in caverne sotterranee. 
L'elettricità sarebbe prodotta anche da grandi schiere di celle che 
concentrano la luce solare per riscaldare l'acqua, e sarebbe 
distribuita in tutta la nazione da nuove linee ad alta tensione In 
corrente continua. Le tecnologie e gli elementi critici per il 
successo di questo progetto sono elencati qui a lato, insieme alla 
data entro cui le tecnologie devono essere disponibili prima del 
2050. Il piano abbatterebbe il consumo di combustibili fossili del 
paese e la relative emissioni di gas serra (in basso). 
Le stime presentate presumono una crescita della domanda 
dell'uno per cento all'anno, e tengono conto solo dei miglioramenti 
nelle tecnologie solari che potrebbero essere raggiunti entro il 
2020, senza ulteriori progressi oltre tale data. 



ENERGIA 

IMMAGAZZINATA COME 
ARIA COMPRESSA 
(con elettricità 
fotovoltaica) 




Per il 2100 

le fonti 

rinnovabili 

potrebbero 

generare 

il 100 percento 

dell'elettricità 

e oltre il 90 

per cento 

dell'energia 

degli Stati Uniti 



Il principale sviluppo necessario, quindi, è au- 
mentare l'efficienza di conversione del modulo fi- 
no al H percento, un obiettivo assolutamente pra- 
ticabile. L'efficienza dei moduli commerciali non 
raggiungerà mai quella delle celle solari realizza- 
te in laboratorio, ma le celle a tei lu raro di cadmio 
del National Renewable Energy Laboratory arriva- 
no già al 16,5 percento. 

Caverne pressurizzate 

Il grande limite dell'energia solare è che gene- 
ra poca elettricità se il cielo è nuvoloso, e non ne 
genera affatto di notte. Pertanto durante le ore so- 
leggiate va prodotta energia in più, da conserva- 
re per le ore notturne. Purtroppo la maggior parte 
dei sistemi di stoccaggio dell'energia, come le bat- 
terie, è costosa o inefficiente. Un'alternativa pra- 
ticabile è l'immagazzinamento dell'energia me- 
diante aria compressa: l'elettricità generata dagli 
impianti fotovoltaici comprime l'aria, pompan- 
dola in spazi sotterranei, come caverne o minie- 
re abbandonate. L'aria compressa è rilasciata, a ri- 
chiesta, per muovere una turbina che genera elet- 
tricità, con l'ausilio della combustione di piccole 
quantità di gas naturale. Le turbine bruciano solo 
il 40 per cento del gas naturale che consumereb- 
bero senza l'ausìlio dell'aria compressa, e la tecno- 
logia di recupero del calore ridurrebbe la percen- 
tuale fino al 30 per cento. 

Secondo studi dell'Electric Power Research ln- 
stitute, il costo dell'immagazzinamento dell'ener- 
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già sotto forma di aria compressa è circa la metà di 
quello delle batterie al piombo. Questi impianti ag- 
giungerebbero due o tre centesimi per chilowatto- 
ra alla generazione fotovoltaica, portando il costo 
totale, al 2020, a 8-9 centesimi per chilowattora. 

L'elettricità prodotta dagli impianti fotovoltaici 
installati nel sud-ovest sarebbe inviata su linee di 
trasmissione ad alta tensione in corrente continua 
fino agli impianti di stoccaggio in aria compressa 
in tutto il paese. Le turbine potrebbero così gene- 
rare elettricità dovunque e per tutto l'anno. 

11 nocciolo del problema è trovare siti adeguati, 
ma una mappa realizzata dall'industria del gas na- 
turale e dal l 'Electric Power Research Institute mo- 
stra che esistono formazioni geologiche adatte nel 
75 per cento del territorio degli Stati Uniti, spes- 
so relativamente vicine alle città. In effetti un si- 
stema di stoccaggio dell'energia ad aria compressa 
sarebbe simile al sistema di distribuzione del gas 
naturale nazionale, che immagazzina 220 miliar- 
di di metri cubi di gas in 400 serbatoi sotterranei. 
Entro il 2050, il nostro progetto richiederebbe solo 
circa 1 5 miliardi di metri cubi di capacità di stoc- 
caggio, con aria in pressione a 75 atmosfere. 

Sale rovente 

Un'altra tecnologia in grado di fornire forse un 
quinto dell'energia solare nel nostro scenario è il 
cosiddetto solare termodinamico a concentrazione: 
lunghi specchi metallici concentrano la luce su una 
conduttura riempita di fluido, riscaldandola come 



Il fotovoltaico 

Nel 2050 grand! distese di pannelli fotovoltaici 
copriranno 78.000 chilometri quadrati di 
territorio altrimenti abbandonato nel sud-ovest 
degli Stati Uniti. Somiglierebbero all'impianto 
da 4,6 megawatt della Tucson Electric Power di 
Springervllle, in Arizona, operativo dal 2000 (a 
sinistra). In questi impianti, le celle fotovoltaiche 
vengono Interconnesse in un modulo, e I moduli 
sono cablati a formare una schiera {a destra). 
La corrente continua proveniente da ciascuna 
schiera fluisce verso un trasformatore che la 
invia alla rete attraverso linee ad alta tensione. 
In una cella a film sottile (nel riquadro). 
l'energia dei fotoni che arrivano si trasferisce 
agli elettroni liberi nello strato di tellururo di 
cadmio; questi superano la giunzione, e 
fluiscono verso lo strato conduttore superiore e 
poi attorno allo strato conduttore posteriore, 
generando un flusso di corrente. 
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farebbe un'enorme lente d'ingrandimento (si veda 
lì Sole concentrato, di Massimo Falchetta, Augu- 
sto Maccari e Mauro Vignolìnì, in «Le Scienze» n. 
459, novembre 2006). Il fluido ad alta temperatu- 
ra passa attraverso uno scambiatore di calore, pro- 
ducendo vapore che può far girare una turbina. Per 
l'immagazzinare l'energia, la conduttura percorre 
un enorme serbatoio isolato riempito di sali fusi, in 
grado di conservare il calore in modo efficiente. Il 
calore trasferito durante il giorno è estratto di not- 
te, producendo vapore. Per quanto lentamente, pe- 
rò, i sali fusi sì raffreddano, e l'energia immagazzi- 
nata dovrebbe essere utilizzata entro un giorno. 

Negli Stati Uniti, nove impianti di energia solare 
concentrata con una capacità totale di 354 MW ge- 
nerano elettricità in modo affidabile già da anni, e 
un nuovo impianto da 64 MW è operativo dal 2007 
in Nevada. Questi impianti, però, non hanno siste- 
mi di conservazione del calore. La prima installa- 
zione commerciale che ne prevede uno è in via di 
costruzione in Spagna, e altre sono allo studio in 
tutto il mondo. Per il nostro progetto, occorrereb- 
be una capacità di stoccaggio di 16 ore, in modo da 
poter erogare elettricità sull'arco delle 24 ore. 

Gli impianti esistenti dimostrano la validità del 
solare a concentrazione, ma i costi devono dimi- 
nuire. A questo potranno contribuire le economie 
di scala e la ricerca: un rapporto del 2006 ha con- 
cluso che se fossero costruiti impianti per 4 GW di 
potenza il solare a concentrazione potrebbe Fornire 
elettricità a 10 centesimi per kWh o meno entro il 



Ghiera di celle 



Una ri. 
abbondante 

La radiazione solare non manca negli Stati Uniti 
soprattutto negli stati del sud-ovest. 1 120.000 
chilometri quadrati di schiere di pannelli sola 
{cerchi bianchi} necessari per il grande 
piano solare potrebbero essere distribuiti 
in vari modi: un'opzione è quella mostrata 
nella mappa. 




Radiazione totale madia giornaliera 
(chilowattora por metro quadrato al giorno) 



201 5. L'efficienza operativa aumenterebbe anche se VANTAGGI 
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Opzioni per il futuro energetico dell'Europa 



di Gianni Sìluestrini 



La sfida ji 
provocando una revisione delle politiche energetico 
di molti paesi, con un ruolo sempre più marcato de"" 
fonti rinnovabili. E il nuovo trend viene registrato ai 
dagli osservatori più rigorosi, è interessante vederi 
esempio, come l'International Energy Agency (IEA1 
solitamente molto cauta nelle sue analisi, anno do 
anno abbia innalzato ie valutazioni sulla possibile 
penetrazione delle rinnovabili e dell'efficienza 
energetica. Nello scenario «spinto» illustrato nell'u. 
World Energy Outlook si ipotizza che nel 2030 il 29 per 
cento della domanda elettrica possa venire coperta dalli 
fonti rinnovabili. Nell'ipotesi poi che si debba soddisfare 
Il vincolo di concentrazione in atmosfera della CO 2 •" 
450 parti par milione, indicato nelle trattative 
intemazionali sul cambiamenti climatici, l'Ai E valuta un 
possibile copertura di elettricità verde del 40 per cr" 
Peraltro le rinnovabili stanno già vivendo un perioc 
rapidissima evoluzione, con tassi di crescita del 31 
per cento all'anno per eolico e fotovoltaico. 
Nell'ultimo decennio la potenza eolica installata è sempi _ 
risultata superiore all'incremento della potenza nucleare 
Nel 2007 si sono aggiunti 20 gigawatt (GW), con un 
crescita record negli Stati Uniti, dove 1 5,6 GW Insta 
hanno rappresentato un terzo della nuova potenza 
elettrica. Gli scenari al 2020 indicano una possibile 
penetrazione eolica compresa ba 230 e 1070 GW In 
relazione alle politiche adottate, mentre per la metà del 
secolo si potrebbero avere 3000 GW con una copertura 
pari a un terzo della domanda elettrica mondiale. 
Ancora più impressionante la crescita della produzione 
di celle fotovoltaiche, che nel 2007 ha raggiunto i 3.8 
GW (+50 per cento) con una progressione che, secondo 
l'autorevole rivista «Photon», dovrebbe portare a 
superare la soglia dei 20 gigawatt all'anno entro il 
201 1 . Il rapporto Solar Generation predisposto nei 2007 
dall'associazione di categoria del fotovoltaico, Epia, e da 
Greenpeace ipotizza uno scenario con 241 GW di picco 
di fotovoltaico al 2020 e una produzione pari a un 
quarto della domanda elettrica mondiale nel 2040. 
Nell'ultimo decennio l'Europa è stata II fulcro di questa 
accelerazione e si propone come riferimento anche per 
il prossimo, come dimostra l'attuale accesa discussione 
sulle modalità di raggiungimento dell'obiettivo di 
coprire II 20 per cento del consumi con le rinnovabili 
entro il 2020. Una sfida che è destinata a rivoluzionare 
le strategie energetiche con uno spostamento di ingenti 
risorse economiche verso le fonti pulite. Basti pensare 
che per soddisfare questo impegno occorrerà triplicare 
la quota di energia verde (in soli 1 3 anni) e che un terzo 
dell'elettricità dovrà essere generato dalle rinnovabili. 
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al 14,3 per cento del consumi elettrici), riuscenti . 
creare un'Industria con 235.000 addetti. 
Ma su quali fonti potremo contare in Europa? Se fino al 
2025-2030 il vento farà la parte del leone, nei decenni 
successivi saranno le tecnologie solari a imporsi. 
Ma per garantire percentuali cosi elevate occorre 
affrontare il problema della gestione della rete. Si 
vero infatti che già oggi In tre Lànder tedeschi oltre II 30 
per cento del consumi è soddisfatto dal vento e cbe 
percentuali elevate si registrano anche in alcune regioni 
spagnole e in Danimarca, la gestione della domar 
diventerà sempre più problematica in presenza d 
percentuali elevate di rinnovabili. 
Per questo, sul lungo periodo si stanno Immagina 
soluzioni che svincolino la contemporaneità tra la 
generazione da fonti discontinue e i consumi. La 
produzione di idrogeno e la creazione di un'econr 
basata su questa risorsa risponde a questa esigei 
Ma ci sono altre possibilità. Una delle soluzioni 
considerate, per esempio, è il solare a concentrazione, 
che può consentire di accumulare calore ad alta 




re il cammino delle 
bili, fotovoltaica e solare 
linamìco (qui a fianco, una 
>to dell'impianto spagnolo di 
jarla Mayor, presso Siviglia) 
e fonti candidate a guidare la 
ione verso un domani senza 
stibilì fossili. Un'occasione 
iropa, oggi leader nello 
io delle fonti rinnovabili. 
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volgere un ruolo di primo 
piano nella transizione 
alle fonti rinnovabili 



mperatura e quindi di modulare la produzione in 
azione alla domanda. 

pò una lunga assenza dalla scena mondiale seguita 
'exploit californiano della fine degli anni ottanta (354 
W con concentratori cilindro-parabolici), si assiste ora 
un notevole risveglio anche In Europa, con la Spagna 
nclata nella realizzazione di impianti per 500 MW e con 
ogetti per 2000 MW. in Italia il progetto Archimede da 
MW, sviluppato da ENEL in collaborazione con ENEA, 
evede collettari a concentrazione integrati con una 
n tra le a ciclo combinato esistente, che grazie all'uso 
sali fusi dovrebbe consentire alte temperature e lo 
uttamento di accumulo termica. 
ir sviluppare questa tecnologia solare occorre disporre 
ampi spazi e di un'elevata Insolazione diretta. Se 

Ìlli Stati Unti sono gii Stati dei sud-ovest a garantire 
iste condizioni, l'Europa può contare su su parti ci 
Ito più ridotte, prevalentemente in Italia e in Spagna. 
i sfida per ottenere grandi numeri con questa 
enologia è quindi rappresentata dai paesi de! Nord 
Africa. Secondo uno studio commissionato dal Ministero 
del r Amh i e nte tedesc o , Trans-Mediterranean 
Interconnection far Concentra tlng Solar Power, a partire 
dal 2020 potrebbero essere trasferiti in Europa 
attraverso cavi ad alta tensione a corrente continua 
60 tera wattora all'anno per arrivare a 700 nel 2050. Per 
favorire le interconnessioni è allo studio la realizzazione 
dell'anello mediterraneo "Med ring", che co negherà con 
linee ad altissima tensione a corrente continua i paesi 
del Sud del Mediterraneo con l'Europa. 
Un'ulteriore spinta in questo senso viene dalla proposta di 
Direttiva della Commissione Europea sugli obiettivi verdi 
al 2020, resa pubblica lo scorso 23 gennaio. VI si prevede 
infatti la possibilità di conteggiare nel raggiungimento dei 
target nazionali anche l'importazione di elettricità 
rinnovabile da paesi extraeuropei, un'opzione che favorirà 
un'accelerazione dell'interconnessione tra i Balcani, 
l'Africa e l'Europa continentale. 
Insomma, le rinnovabili si apprestano ad avere un molo di 
primo piano nella fase di decarbonizzazione dei sistemi 
energetici che caratterizzerà i prossimi decenni, e 
l'Europa si candida ad avere un ruolo di primo piano in 
questa transizione. 

Gianni Silvestrini è direttore scientifico del Kyoto Club 
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ga scala per il 2020, in modo da lasciare a entram- 
be le tecnologie il tempo di maturare. Via via che 
le installazioni si moltiplicheranno, sarà possibile 
valutare i prò e i contro sia dal punto di vista inge- 
gneristico sia da quello economico. 

Corrente sì, ma continua 

Un sistema di produzione e distribuzione di 
energia solare sarebbe diverso da quello attuale 
anche dal punto di vista geografico: ora le centra- 
li a carbone, petrolio, gas naturale e nucleare so- 
no sparse un po' dappertutto, ma comunque ab- 
bastanza vicino a dove è consumata l'energia. La 
maggior parte della produzione solare, invece, si 
collocherebbe nel sud-ovest degli Stati Uniti. La 
rete a corrente alternata esistente non è abbastan- 
za robusta per trasferire la potenza da li fino agli 
utenti finali: sulle lunghe distanze disperderebbe 
gran parte dell'energia. Pertanto occorrerebbe co- 
struire una nuova iiifraslnitlura di trasmissione ad 
alta tensione in corrente continua (HVDC, da high 
voltage direct current}. 

Studi dell'Oak Ridge National Laboratory indi- 
cano che su lunga distanza le linee HVDC disper- 
dono una quantità di energia inferiore delle linee 
a corrente alternata. L'infrastruttura distribuirebbe 
l'energia dalle centrali solari in tutte le direzioni. Le 
linee terminerebbero nelle centrali di conversione, 
dove la corrente sarebbe trasformata in corrente al- 
ternata e inviata a lungo le linee di distribuzione 
regionale. Il sistema a corrente alternata ha supe- 
rato ì suoi limiti di capacità, provocando numerosi 
blackout; le linee a corrente continua, invece, sono 
più economiche da costruire e richiedono una su- 
perfìcie più limitata rispetto a linee a corrente al- 
ternata equivalenti. Attualmente negli Stati Uniti 
sono operativi circa 800 chilometri di linee HVDC 
che hanno dato prova di affidabilità ed efficienza. 

Primo stadio: da oggi al 2020 

L'attuazione del grande piano solare prevede 
due stadi distinti. 11 primo, da oggi al 2020, deve 
rendere il solare competitivo a livello di produzio- 
ne in serie. Ciò richiederà un intervento del gover- 
no, che dovrà concedere prestiti a trent'anni, ac- 
quistare questo tipo di energia e fornire sussidi fi- 
nanziari per sostenere i prezzi. Il pacchetto di aiu- 
ti annuale dovrebbe aumentare costantemente dal 
2011 al 2020, quando le tecnologie solari dovreb- 
bero poter competere con le loro forze. Il totale 
delle sovvenzioni dovrebbe arrivare a 420 miliardi 
dì dollari {spiegheremo poi come reperirli). 

Per il 2020 dovrebbero essere stati costruiti cir- 
ca 84 GW di impianti per fotovoltaico e solare a 
concentrazione. In parallelo dovrà essere costruita 



CHE COSA 
SERVE 

■ Sovvenzioni per 420 miliardi 

di dollari complessivi fino al 2050 

■ Una leadership politica in grado di 
raccogliere le sovvenzioni, 
possibilmente con una carbon tax 

■ Una nuova rete di trasmissione ad 
alta tensione In corrente continua in 
grado di produrre reddito, costruita 
da soggetti privati 
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la rete di trasmissione a corrente continua, che po- 
trebbe espandersi attraverso i terreni federali del- 
le autostrade interstatali, minimizzando l'occupa- 
zione di nuovo suolo e gli ostacoli burocratici. L'in- 
frastruttura raggiungerebbe mercati importanti a 
Phoenix, Las Vegas, Los Angeles e San Diego ver- 
so ovest, e San Antonio, Dallas, Houston, New Or- 
leans, Birmingham, in Alabama, Tampa, in Florida, 
e Atlanta verso est. 

Costruire 1,5 GW di potenza fotovoltaica e di 
1,5 GW di potenza solare a concentrazione all'an- 
no nei primi cinque anni stimolerebbe molti pro- 
duttori ad adeguarsi. Nei cinque anni successivi, sì 
dovrebbero costruire ogni anno impiantì per 5 GW 
di potenza per ciascuna tecnologia, consentendo ai 
produttori di ottimizzare le linee di produzione. Co- 
me risultato, il costo dell'elettricità ricavata dal so- 
lare scenderebbe sotto i 6 centesimi per kWh. È un 
programma realistico: dal 1972 al 1987 negli Sta- 
ti Uniti sono stati costruiti ogni anno più di 5 GW 
di centrali nucleari. Inoltre gli impiantì solari pos- 
sono essere realizzati e installati molto più velo- 
cemente delle centrali convenzionali, in virtù del 
loro disegno semplice e della relativa assenza di 
complicazioni ambientali e dì sicurezza. 

Secondo stadio: dal 2020 al 2050 

È Importante che gli incentivi rimangano effet- 
tivi fino al 2020, in modo da permettere alla cresci- 
ta di autosostenersi dopo questa data. Nel l'estende- 
re il nostro modello di attuazione del progetto fino 
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al 2050, abbiamo scelto la prudenza: non abbiamo 
infatti previsto progressi tecnologici economici 
successivi al 2020. E abbiamo ipotizzato che la do- 
manda cresca dell'uno per cento all'anno (mentre 
è noto che i consumi elettrici degli Stati Uniti sono 
altissimi, e potrebbero essere ridotti sensibilmente 
con un piano di efficienza energetica). 

In questo scenario, entro il 2050 gli impianti a 
energia solare forniranno il 69 per cenio dell'elet- 
tricità e il 35 per cento dell'energia primaria degli 
Stati Uniti. Questi valori comprendono il fabbiso- 
gno di 450 milioni di veicoli ibridi che si ricariche- 
rebbero connettendosi alla rete, e che dovrebbero 
sostituire quelli a benzina, promuovendo una svol- 
ta che consentirebbe di ridurre la dipendenza dal- 
le importazioni di petrolio e mitigare gli effetti del- 
le emissioni di gas serra. Inoltre si creerebbero cir- 
ca tre milioni di nuovi posti di lavoro - la maggior 
parte dei quali nella produzione di componenti per 
gli impianti solari - che supererebbero di gran lun- 
ga quelli persi dall'industria per la lavorazione dei 
combustibili fossili. L'enorme diminuzione dell'im- 
portazione di greggio influirebbe sulla bilancia dei 
pagamenti per il commercio estero per circa 300 
miliardi di dollari all'anno, assumendo per il petro- 
lio un prezzo dì 60 dollari al barile (ma i prezzi me- 
di nel 2007 sono stati più alti). 

Una volta installati, gli impiantì a energia sola- 
re avranno bisogno di manutenzione e di ripara- 
zioni, ma il prezzo della luce solare rimarrà sempre 
pari a zero, il che raddoppierebbe il risparmio sui 



combustibili fossili anno dopo anno. Inoltre l'inve- 
stimento ne! solare aumenterebbe la sicurezza del- 
l'energia nazionale, riducendo gli investimenti nel 
settore bellico e diminuendo i costi sociali dell'in- 
quinamento e del riscaldamento globale, dai pro- 
blemi di salute fino alla tutela ambientale delle co- 
ste e dei terreni coltivabili. 

Paradossalmente, il grande piano solare ridur- 
rebbe i consumi energetici. Anche con un aumen- 
to della domanda dell'uno per cento all'anno, i 29 
petawattora (PWh = io 12 chilowattora) consumati 
nel 2006 scenderebbero a 27 nel 2050. Il calo sa- 
rebbe dovuto al fatto che oggi una notevole quan- 
tità di energia viene consumata nel processo di 
estrazione e lavorazione dei combustibili fossili, e 
ulteriore energia viene sprecata nella loro combu- 
stione e nel controllo delle loro emissioni. 

Per raggiungere gli obiettivi al 2050 occorrono 
circa 1 20.000 chilometri quadrati di territorio per 
fotovoltaico e solare a concentrazione. Si tratta di 
una superficie molto vasta, ma che costituisce co- 
munque solo il 19 percento dei territori disponibi- 
li nel sud-ovest. La maggior parte di quest'area non 
ha alcun valore per uno sfruttamento alternativo, 
per esempio agricolo. E non subirebbe alcun inqui- 
namento. Abbiamo ipotizzato che nel 2050 solo il 
10 per cento della capacità solare sia ricavata da 
impianti fotovoltaici distribuiti su edifìci terreni 
privati. Ma via via che i prezzi scenderanno in se- 
guito alla produzione in serie, questi impianti po- 
trebbero avere un ruolo più rilevante. 
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KEN ZWEIBEL, JAMES MASON 
e VASIUS FTHENAKIS hanno iniziata 
a collaborare una decina di anni fa 
lavorando a un progetto di studi sul 
ciclo di vita del fotovoltaico. Zweibel 
è presidente della PrimeStar Solar 
di Golden, in Colorado, e ha diretto 
per 15 anni il laboratorio nazionale 
per le energie rinnovabili Thin-Film 
PV Partnership. Mason è direttore 
della Solar Energy Campaign e 
dell'Hydrogen Research Instìtutedi 
Farmingdale, nello Stato di New York. 
Ftbenakis è a capo del Photovoltaic 
Environmental Research Center del 
Brookhaven National Laboratory e 
direttore del Center for Life Cycle 
Analysis della Columbia University. 



Lo stoccaggio 
sotterraneo 

L'elettricità in più prodotta durante II giorno 
dagli Impianti fotovoltaici sarebbe Inviata 
tramite linee di corrente a siti di stoccaggio 
ad aria compressa vicini alle città, che 
durame la notte produrrebbero elettricità da 
destinare al consuma. La tecnologia è già 
disponibile: l'Impianto PowerSouthf" 
di Me in tosti, in Alabama (a sinistra), 
operativo dal 1991 (la conduttura in 
in basso a destra Invia l'aria nel sotti 
In questi progetti, l 'elettricità entrante 
alimenta motori e compressori che 
pressurizzano l'aria e la Inviano In ca. 
vuote, miniere falde acquifere (a desti 
Una volta rilasciata, l'aria viene riscal 
bruciando piccole quantità di gas nat 
i gas ad alta temperatura in espansio 
muovono turbine che generano elettr 
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420 miliardi 

di dollari 

sono una cifra 

cospicua, ma 

comunque 

inferiore 

ai sussidi 

all'agricoltura 



2050 e altre 

Benché non sia possibile fare proiezioni esat- 
te a cinquantanni o più, abbiamo comunque im- 
maginato, a titolo di esercizio, un scenario al 2 100 
per dimostrare il notevole potenziale dell'energia 
solare. Per quell'anno le proiezioni basate sul no- 
stro piano indicano una domanda energetica tota- 
le [trasporti compresi) di 40 PWh, a fronte di una 
capacità di generare energia elettrica sette volte 
maggiore di quella attuale. 

Abbiamo effettuato una stima prudente del- 
la capacità degli impianti solari necessaria nelle 
peggiori condizioni di esposizione solare nel sud- 
ovest registrate storicamente, che sono quelle de- 
gli inverni 1982-1983 e 1992-1993. E ancora una 
volta non abbiamo ipotizzato progressi tecnologi- 
ci o abbattimenti dei costi oltre il 2020, benché sia 
difficile dubitare che nei prossimi 80 anni le ricer- 
che non migliorino i costi, l'efficienza di conver- 
sione e lo stoccaggio dell'energia solare. 

Basandoci su questi presupposti, la domanda di 
energia degli Stati Uniti potrebbe essere soddisfat- 
ta con le seguenti capacità: 2,9 terawatt (TW) di 
potenza fotovoltaica immessa direttamente nel- 
la rete e altri 7,5 TW dedicati allo stoccaggio ad 
aria compressa; 2,3 TW di potenza di solare a con- 
centrazione; 1,3 TW di impianti fotovoltaici distri- 
buiti. La fornitura sarebbe completata con 1 TW di 
parchi eolici, 0,2 TW di impianti per l'energia geo- 
termica e 0,25 TW di produzione di combustibi- 
li da biomasse. II modello comprende 0,5 TW di 




pompe per il calore geotermico perii riscaldamen- 
to e il condizionamento degli edifici. I sistemi so- 
lari richiederebbero circa 780.000 chilometri qua- 
drati di territorio: ancora una volta, un'estensione 
inferiore a quella della superficie adatta e disponi- 
bile nel sud-ovest. 

Nel 2100 questa gamma di fonti rinnovabili po- 
trebbe generare il 100 per cento di tutta l'elettricità 
e più del 90 per cento dell'energia primaria com- 
plessiva degli Stati Uniti. In primavera e in esta- 
te, l'infrastruttura solare produrrebbe abbastanza 
idrogeno da soddisfare più del 90 per cento del- 
la domanda di combustibili de) traffico veicolare e 
sostituire la piccola fornitura di gas naturale usata 
come ausilio delle turbine ad aria compressa. Altri 
180 miliardi di litri di biocarburanti coprirebbero il 
resto dell'energia necessaria ai trasporti. Le emis- 
sioni di anidride carbonica sarebbero inferiori del 
92 percento rispetto ai livelli del 2005. 

Chi paga il conto? 

11 nostro non è un piano di austerità, perché tie- 
ne conto di un incremento della domanda dell'uno 
per cento all'anno, in grado di garantire uno stile 
di vita simile a quello attuale con i miglioramenti 
previsti nella produzione e nel consumo di energia. 
Forse il problema maggiore è come reperire i 420 
miliardi di dollari necessari a pagare questo rin- 
novamento dell'infrastruttura energetica del paese. 
Una delle idee più comuni è l'applicazione di una 
carbon fax. L' Internationa] Energy Agency sug- 



Il solare 

oncentrazione 

Gli impianti fotovoltaici nel sud-ovest degli Stati 
Uniti sarebbero completati da grandi Impianti 
per il solare a concentrazione. La centrale di 
«ramar Junction nel deserto del Mojave (a 
sinistra), In California, è operativa dal 1939. Gli 
I metallici parabolici concentrano la luce 
_. . su una conduttura, riscaldando un fluido, 
come il glicole etilenico, che vi scorre all'Interno 
[a destra). Gli specchi si orientano per seguire II 
Sole. Le tubature riscaldate corrono lungo un 
percorso secondario all'interno di uno 
scambiatore di calore che contiene acqua, 
trasformandola In vapore che muove una 
turbina. I futuri impianti potrebbero anche 
inviare il fluido riscaldato attraverso un serbatoio 
riempito di sali fusi, in grado di conservare 
il calore che può essere usato in seguito, par 
esempio di notte, per lo scambiatore di calore. 
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I diversi tipi di celle, che usano diffe- 
^J \ retiti combinazioni di materiali. Inol- 

tre i progressi nelle lavorazioni e nel 
riciclaggio stanno riducendo la quan- 
^W tira di materiali necessari per produr- 
re le celle. E nel lungo periodo le vecchie 
celle solari saranno riciclate industrialmen- 
te in nuove celle, trasformando il quadro del no- 
stro sistema di fornitura dell'energia dai combusti- 
bili esauribili ai materiali riciclabili. 

L'ostacolo principale all'attuazione di un siste- 

. Flusso di acqua ma (jj erter gj e rinnovabili per gli Stati Uniti non è 

super-riscaldata ni a 

né tecnologico ne finanziario. E 1 assenza di una 

• /£ co n sa pe voi ezza d i Ffusa che l'ette rgi a sol are è un 'al - 

temativa praticabile, in grado di sostenere anche il 
v<l Jr#" del flusso , v 6 

d'acqua traffico veicolare. Gli analisti più lungimiranti do- 

vrebbero cercare di convincere l'opinione pubbli- 
ca, gli esponenti politici e i responsabili delle isti- 

» tuzioni scientifiche dell'incredibile potenziale del- 

fc^ l'energia sol a re . Q uan do q uesto potenz iale sarà sta- 

to compreso, siamo convinti che il desiderio di au- 
tosufficienza energetica e la necessità di ridurre le 
emissioni di anidride carbonica ci spingeranno ad 
adottare un piano solare nazionale. ■ 
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di Ingo R. Titze a giudicare dalle dimensioni, come strumento 

musicale il nostro sistema vocale non è un granché. 
E allora come fa a produrre tanti magnifici suoni? 



IN SINTESI 



■ Malgrado le piccole dimensioni, 
il sistema vocale umano produce 
suoni belli e variati quanto quelli 

di molti strumenti musicali. 

■ Tutti gli strumenti hanno una 
sorgente sonora, un risonatore 
che rinforza i suoni fondamentali 
e un radiatore che trasmette il 
suono agli ascoltatori. 

■ La sorgente sonora umana è 
costituita dalle complesse pliche 
vocali vibranti della laringe; 

il risonatore sono le vie aeree 
al di sopra della laringe, che 
rinforzano il suono; e il radiatore 
è dato dalia forma del tratto 
vocale (l'insieme delle vie aeree). 

i La voce umana è in grado 
di creare una notevolissima 
gamma di suoni perché si basa 
su effetti non lineari, in cui piccoli 

segnaii in ingresso producono 
segnali sorprendentemente forti 
in uscita. 
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Se un Fabbricante di strumenti musicali deci- 
desse di esibirlo accanto ai tradizionali stru- 
menti dell'orchestra, il sistema fonatorio 
umano non farebbe una grande impressione. Per 
dimensioni, per esempio, la «scatola» in cui viene 
prodotta la voce (la laringe) finirebbe nello stesso 
gruppo dell'ottavino, quello dei più piccoli dispo- 
sitivi meccanici usati per fare musica. Eppure un 
cantante esperto non sfigura accanto ai vari stru- 
menti costruiti dall'uomo presi uno alla volta; e se 
la cava bene anche con l'orchestra al gran comple- 
to. Recenti indagini sul modo in cui la nostra voce 
riesce a produrre nel canto una notevole gamma di 
suoni hanno rivelato una sorprendente complessità 
nel comportamento dei singoli elementi che com- 
pongono il sistema fonatorio, e nelle loro modali- 
tà di interazione. 

Per più dì mezzo secolo le capacità musica- 
li della voce sono state spiegate con una teoria 
dell'acustica vocale detta «lineare», nella quale la 
fonte del suono e l'elemento risonante (o amplifi- 
catore) funzionano in maniera indipendente. Oggi 
però si è compreso che le interazioni non lineari 
- in cui sorgente e risonatore si rinforzano reci- 
procamente - hanno un ruolo imprevisto e cru- 



ciale nella generazione dei suoni da parte degli 
esseri umani. Queste ricerche ci consentono ora di 
descrivere come fanno i grandi cantanti a produr- 
re suoni straordinari. 

1 limiti strutturali e funzionali dell'apparato 
vocale umano sono evidenti in ognuna delle sue 
parti. Per fare musica uno strumento ha bisogno 
di tre componenti essenziali: una fonte sonora 
che vibri, generando una frequenza fondamenta- 
le, quella che noi percepiamo come altezza della 
nota, insieme ad altre frequenze, più alte, che defi- 
niscono il timbro, o colore, del suono; uno o più 
risonatori che rinforzano la fondamentale incre- 
mentando l'intensità della relativa vibrazione; e 
una superfìcie o un orifizio che trasmette il suo- 
no all'aria libera circostante e, in ultima analisi, 
all'orecchio di chi ascolta. 

Nel caso, per esempio, della tromba, le labbra 
del suonatore vibrano mentre l'aria spinta dai pol- 
moni passa rapidamente fra esse verso un boc- 
chino a forma di coppa generando una frequenza 
fondamentale insieme a parecchie frequenze più 
alte, che vengono percepite come armoniche della 
fondamentale. I tubi metallici (il canneggio) fan- 
no da risonatori, e l'apertura conica della campa- 
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na irradia il suono. I trombettisti alterano la Fre- 
quenza fondamentale eambiando la tensione delle 
labbra e premendo i pistoni per modificare la lun- 
ghezza effettiva del canneggio. Oppure prendiamo 
il violino: le corde vibrano a creare le note, l'aria 
della cavità centrale e la tavola superiore in legno 
sono l'elemento risonante, e le effe - le aperture 
della tavola armonica - contribuiscono a inviare il 
suono nell'aria. 

Un cantante, invece, usa le pliche vocali, che fa 
vibrare soffiandovi l'aria attraverso, per generare le 
frequenze sonore. Le pliche vocali sono due piccoli 
fasci di tessuto specializzato, spesso chiamati anche 
«corde vocali», che sporgono a mo' di sacchetti 
dalle pareti della laringe, e generano le frequenze 
fondamentali oscillando rapidamente tra le pare- 
ti e il centro della glottide [lo spazio compreso tra 
le pliche}. Il vestibolo, un tratto delle vie aeree che 
si trova immediatamente sopra la laringe, funzio- 
na come il bocchino della tromba per accoppiare il 
suono alla parte restante del risonatore, detta tratto 
vocale. Le labbra irradiano il suono verso l'esterno, 
come la campana della tromba. 

Se un fabbricante di strumenti musicali esami- 
nasse le vostre corde vocali - grandi, tutte insieme, 
quanto l'unghia di un pollice - non avrebbe una 
gran fiducia nelle loro capacità di produrre suoni 
musicali degni di un'orchestra. Oltre a essere pic- 
cole, un'immediata obiezione sarebbe che appaio- 
no troppo molli e spugnose per sostenere la vibra- 
zione e creare note di diverse altezze. 

Tuttavia, se è vero che le pliche sono piccine, 
le vie aeree sono in grado di produrre un risonan- 
za sufficiente a rinforzare il suono della laringe in 
misura . Ma anche di questo un fabbricante di stru- 
menti musicali faticherebbe a convincersi: il tubo 
che contiene l'aria si estende in genere per appena 
1 5-20 centimetri sopra la laringe, e 12-15 centime- 
tri sotto di essa: non più della lunghezza dell'otta- 
vino. Gli strumenti musicali che producono suoni 
di altezza simile a quelli prodotti dalla voce uma- 
na [tromba, trombone, fagotto) sono tipicamente 
dotati dì un canneggio assai più lungo; la campana 
e i ritorti di una tromba, per esempio, se raddrizzati 
arrivano intorno ai due metri, e quelli del trombone 
a circa tre. 

Le sorgenti sonore 

Per capire come ha fatto la natura a sviluppa- 
re pliche vocali capaci dì prestazioni del tutto ina- 
spettate consideriamo anzitutto alcuni dei normali 
requisiti delle sorgenti sonore. Perché un'ancia o 
una corda sia in grado di sostenere una vibrazio- 
ne, è necessario che sia costituita da un materiale 
adeguatamente elastico, in modo da tornare rapi- 



Come gli strumenti producono la musica 




LINEARE/ 
NON LINEARE 

Gli scienziati che hanno studiato la 
voce erano soliti spiegare le 
prestazioni del sistema vocale 
umano in termini di effetti lineari, in 
cui i valori in uscita di una funzione 
sono proporzionali a quelli in entrata 
(e quindi possono essere 
rappresentati, per esempio, con una 
linea retta). Più di recente i 
ricercatori sono giunti alla 
conclusione che il sistema vocale 
umano presenta un comportamento 
non lineare. In un sistema non 
lineare, modesti cambiamenti 
possono dar luogo a effetti rilevanti. 



Quasi tutti gli strumenti musicali, sia quelli 
costruiti dall'uomo sia quelli biologici, condividono 
tre elementi di base: 1 una sorgente sonora che 
vibra creando una determinata frequenza 
fondamentale (percepita come altezza del suono) 
e le relative frequenze armoniche (multipli interi 
della frequenza base), che definiscono II timbro 
o colore del suono); •'?> un risonatore che rinforza 
o amplifica la frequenza fondamentale e le sue 
armoniche; O un radiatore che trasferisce 
il suono all'aria libera e poi all'orecchio 
dell'ascoltatore. 




BB 



1 FONTE SONORA (corda) 



RISONATORE (tavola armonica) 



•© RADIATORE (effe) 



damente alla posizione originaria dopo la 
deformazione. Il parametro che misura l'ela- 
sticità è la rigidezza (o, inversamente, la flessi- 
bilità) oppure la tensione: un'ancia presenta rigi- 
dezza a flessione, una corda vibra quando è in 
tensione. In generale, la rigidezza o la tensione di 
una fonte sonora determina le frequenze del suo- 
no in ragione proporzionale alla sua radice qua- 
drata. Quindi, per far si che una corda d'acciaio dì 
lunghezza detenni nata raddoppi la sua frequenza 
(producendo una nota all'ottava superiore), biso- 
gna quadruplicarne la tensione. Questo requisi- 
to, alquanto stringente, può essere un serio limi- 
te per la gamma di frequenze che si può ottenere 
mediante l'alterazione della rigidezza o della ten- 
sione di una fonte sonora. 

Per fortuna i musicisti possono modificare la 
frequenza di vibrazione di una sorgente sonora 
aumentando o riducendo la lunghezza effettiva 
dell'elemento oscillante. Per esempio in una corda 
in vibrazione le frequenze sono inversamente pro- 
porzionali alla lunghezza del segmento che vibra. 



s 






Bloccando la corda con un dito a una delle estremi- 
tà si può quindi selezionare una diversa frequenza. 
Se la lunghezza di una corda vibrante viene dimez- 
zata senza cambiarne la tensione, per esempio, la 
frequenza di vibrazione raddoppia. Per ottenere 
una più ampia gamma di variazione della frequen- 
za, in genere un singolo strumento usa più corde. 

Gli stTU menti a corda, dunque, hanno tre mec- 
canismi distinti per modificare la frequenza del 
suono: alterare la lunghezza di una corda, cam- 
biarne la tensione o passare a un'altra corda. Chi 
suona gli strumenti a corda tipicamente regola la 
tensione facendo ruotare i bischeri attorno a cui 
sono avvolte le corde; la tensione tra le due estre- 
mità delle corde rimane costante. 1 musicisti non 
possono quasi mai manipolare simultaneamente la 
lunghezza e la tensione delle corde. 

Nel suonare le pliche vocali umane, invece, i 
cantanti devono fare una cosa che nessun altro 
strumento a corde può fare: variare contempora- 
neamente la lunghezza e la tensione delle corde 
per cambiare la frequenza dei suoni emessi. Invece 



di bloccare la corda vocale con un dito per ridur- 
ne la lunghezza effettiva, noi usiamo i muscoli per 
spostarne le estremità. Ma per incrementare la fre- 
quenza è meglio allungare o accorciare le pliche 
vocali? Si possono sostenere entrambe le tesi: se 
le pliche vocali si allungano, vibreranno a una fre- 
quenza più bassa, ma se ne aumenta la tensione la 
loro frequenza di vibrazione aumenterà. 

La formula che in fisica descrive la frequenza di 
una corda in tensione fissata a entrambi i capi dice 
che per ottenere il massimo incremento della fre- 
quenza si deve incrementare la tensione riducendo 
al tempo stesso la lunghezza. Una simile risposta 
richiede un materiale insolito, perché nella maggior 
parte dei materiali la tensione (o lo sforzo di tensio- 
ne] può aumentare solo quando sono sottoposti ad 
allungamento. Si pensi a un elastico: se lo si tira, si 
tende. Se si tratta di cambiare frequenza, insomma, 
lunghezza e tensione sono in competizione. 

La natura ha affrontato questi problemi realiz- 
zando le pliche vocali in un materiale a tre com- 
ponenti che esibisce proprietà insolite rispetto alle 
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Come funzionano le pliche vocali 




LA STAR DI BROADWAV Ethel Merman 
cantava In modalità betting 
con grande precisione di enunciazione 
e intonazione, In modo che ìi pubblico 
riusciva a sentirla senza bisogno 
di amplificazione. Nell'emissione 
vocale detta betting, per le voci 
femminili, la voce prende risonanza 
daU'Inerlanza non lineare del tratto 
vocale e finisce per somigliare 
fortemente a una voce cantante 
maschile standard. 



La sorgente sonora umana - le pliche (o corde) vocali - ha una complessa struttura che ci permette di 
generare una gamma di frequenze di diverse ottave. Il nucleo di ognuna delle due pliche è un legamento 
simile a una corda (si veda la sezione trasversale). Il legamento è circondato da muscoli contrattili, sopra I 
quali c'è una membrana mucosa altamente flessibile. Ciascuno dei componenti conferisce all'insieme una 
specifica capacità. Lo sforzo di tensione del legamento cresce rapidamente con l'allungamento (dovuto ai 
muscoli che spostano le cartilagini collegate alle pliche), contribuendo alla produzione delle frequenze più 
acute. I muscoli sono in grado di accrescere lo sforzo di tensione contraendosi, e ampliando ulteriormente la 
gamma di frequenze. La superficie molle e cedevole della membrana esterna, che oscilla 
come una bandiera al vento quando l'aria proveniente dai polmoni passa sopra di essa, 
trasmette la forza vibrazionale delle pliche all'aria generando le onde sonore. 

LARINGE VISTA DALLA BOCCA 




corde degli strumenti tradizionali. Lino dei com- 
ponenti è un legamento dall'aspetto simile a una 
cordicella, che poi è il motivo per cui le pliche 
vocali sono popolarmente chiamate «corde». Prove 
biomeccaniche hanno accertato che in esso lo sfor- 
zo cresce in maniera non lineare anche in seguito 
a un modesto aumento della lunghezza: può risul- 
tare praticamente floscio quando è corto, ma teso 
in modo impressionante una volta allungato. Sti- 
randone la lunghezza da 1 ad appena 1,6 centime- 
tri, per esempio, può aumentarne lo sforzo interno 
di un fattore 30, il che darebbe un incremento di 
frequenza di oltre 5 a 1 (la proporzionalità, come 
sopra ricordato, è relativa alla radice quadrata). 

Tuttavia, il fatto che la lunghezza aumenta del 
60 per cento abbassa il tasso di vibrazione, ripor- 
tando il reale rapporto tra le frequenze a un valore 
prossimo a 3 a 1 ; circa un'ottava e mezzo, in ter- 
mini musicali. La maggior parte di noi parla e can- 
ta in una gamma di frequenza di questo genere, 
ma ci sono cantanti che riescono a coprire anche 
quattro o cinque ottave, cosa che gli scienziati 
continuano a considerare straordinaria. 



Corde complesse 

La biologia ha trovato anche una seconda via per 
aumentare la gamma di altezze delle pliche voca- 
li. In essa è coinvolto un materiale la cui tensione 
cresce quando si accorcia: il tessuto muscolare. La 
contrazione interna delle fibre muscolari è in grado 
di aumentare lo sforzo tra i due punti estremi delle 
pliche mentre la plica stessa, invece, si accorcia. 

Circa il 90 per cento del volume della plica 
vocale è costituito da tessuto muscolare. In sostan- 
za la natura ha risolto il problema dell'altezza dei 
suoni in larga misura con la crescita di un gruppo 
di corde unite fianco a fianco come in un lamina- 
to, in cui alcuni strati hanno proprietà contrattili e 
altri no. Ma come si fa a mantenere in vibrazione 
questo complesso tessuto, visto che non è possì- 
bile sfregarlo con un arco o pizzicarlo ripetuta- 
mente dentro la laringe? L'unica fonte di energia 
disponibile per deformare le pliche e provocarne la 
vibrazione è l'aria che fluisce dai polmoni. Da soli, 
muscolo e legamento sarebbero troppo rigidi per 
produrre quelle vibrazioni quando l'aria ne percor- 
re la superficie. Perché l'aria provochi l'oscillazione 



necessaria ci vuole un tessuto cedevole e flessibile, 
che risponda al flusso d'aria generando onde non 
dissìmili da quelle che il vento forma sulla superfi- 
cie dell'oceano. 

E infatti le pliche hanno un terzo strato, una 
membrana mucosa che si estende su muscolo e 
legamento per realizzare questa funzione di trasfe- 
rimento energetico. Questa mucosa, un sottilissimo 
strato di pelle (epitelio) che ricopre una sostanza 
simile a un fluido, è facilmente deformabile, e può 
sostenere una cosiddetta «onda di superficie». I miei 
colleghi e io abbiamo dimostrato matematicamen- 
te che quest'onda generata dalla corrente d'aria 
sostiene la vibrazione. È a questo movimento, in 
cui il tessuto sembra ripiegarsi su se stesso come un 
nastro, con l'estremità superiore a toccare la base, 
che si deve il termine «pliche vocali». 

Suonatori di pliche 

Ma come si fa a far suonare questo triplice 
sistema in una gamma di diverse ottave in modo 
da produrre un'unica frequenza? Solo con gran- 
de esperienza e destrezza. Durante le vocalizzazio- 
ni, gli effetti caotici sono sempre in agguato, con 
molteplici frequenze naturali (liberamente vibran- 



ti) che competono per giungere a una posizione 
dominante: una gara che può dar luogo a inattesi 
salti di altezza o a suoni aspri o rozzi. 

Per i toni bassi, e per un volume sonoro da 
moderato a forte, il cantante attiva i muscoli del- 
le pliche vocali e mette in vibrazione tutti e tre 
gli strati. Le pliche vocali sono corte, ed è in larga 
misura lo sforzo muscolare a determinare l'altezza 
della nota. In questo caso, tanto la mucosa che il 
legamento sono rilassati, e servono principalmen- 
te a propagare le onde superficiali richieste per 
un'oscillazione autosostenuta. Quando il volume 
di suono deve essere ridotto, a queste altezze, il 
muscolo non vibra, ed è usato solo per regolare 
la lunghezza della plica vocale. A determinare la 
frequenza è l'elasticità combinata della mucosa e 
del legamento. 

Per ottenere i suoni acuti, il cantante allunga le 
pliche vocali, È solo lo sforzo sostenuto dal lega- 
mento, in questo caso, a dettare la frequenza, men- 
tre la mucosa conduce l'onda di superficie. Non è 
diffìcile immaginare quanto sia complicato il siste- 
ma di controllo e innervazione dei muscoli laringei 
necessario alla regolazione fine delle tensioni per 
produrre la frequenza desiderata al giusto volume, I 



ALTRO CHE 
CONTRABBASSO 

In genere tendiamo a pensare che 
lo strumento musicale umano sia 
costituito da tutto il carpo, il che 
lo renderebbe paragonabile, per 
dimensioni, a un contrabbasso. 
Ma la maggior parte del nostro 
corpo (per esempio il torace, 
la schiena, il ventre, le natiche 
o le gambe) non contribuisce affatto 
al suono: che viene generato 
esclusivamente dall'apparato vocale 
e dalle vie aeree. 



Come il tratto vocale delle vie aeree amplifica il suono 



Megli esseri umani il vestibolo laringeo (la parte delle vie aeree che 
precede la laringe) sfrutta un processo di retroazione energetica detto 
reattanza d'inerzia per far risuonare, o amplificare, i suoni creati dalle 
pliche vocali. Le speciali condizioni realizzate dal cantante nel vestibolo 
forniscono un'ulteriore «spinta», precisamente calibrata nel tempo, a 
ciascun ciclo di apertura e chiusura delle pliche, che ne rinforza la 
vibrazione e dà luogo a onde sonore di maggior potenza. 
La spinta giunge nel momento in cui il moto della colonna d'aria nel 
vestibolo è in ritardo rispetto al movimento delle pliche vacali. Quando le 
pliche si separano all'inizio di un'oscillazione (7), l'aria spinta dai polmoni 
fluisce nella rima glottidea compresa tra le pliche e preme contro la 



colonna d'aria Immobile contenuta nel vestibolo. L'inerzia della colonna 
d'aria stazionaria fa salire la pressione dell'aria nella glottide prima che i 
polmoni comincino ad accelerare la massa d'aria verso l'alto, il che 
aumenta ancora la separazione delie pliche (2). Quando la reazione 
elastica delle pliche comincia a riportarle runa verso l'altra, a chiudere la 
glottide, il flusso d'aria dai polmoni viene interrotto, mentre la colonna 
d'aria esce (3). Queste risposte lasciano un vuoto parziale nella glottide, 
che ha l'effetto di chiudere con maggior forza le pliche l'uria contro l'altra 
(4). Così la reattanza d'inerzia - un'azione di trazione e spìnta- dell'aria 
nel vestibolo laringeo incrementa le oscillazioni delle pliche vocali, 
amplificandone la risonanza. 



FASE DI APERTURA DELLA GLOTTIDE 



FASE DI CHIUSURA DELLA GLOTTIDE 



Colonna 
d'aria mobile 
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Bocche grandi e bocche pìccole 



Per un risonatore tubolare come il tratto vocale, le 
frequenze di certe note e di certi sovrattoni risonanti 
possono essere proiettate all'esterno con maggior efficacia 
se il tubo adotta una forma appropriata. Per produrre note 
acute potenti, spesso i cantanti aprono la bocca il più 
possibile. Questa configurazione, detta «a megafono», 
assomiglia a una tromba, In cui le pliche vocali prendono la 
funzione del complesso di -labbra e bocchino» mentre la 
bocca fa da «padiglione». Certe altre note e altri sovrattoni 
invece sono più efficaci se il tratto 
vocale assume una forma a 
megafono invertito (con 
la bocca più chiusa). 



MEGAFONO 



Trachea 




Pliche vocali 



MEGAFONO INVERTITO 




Pliche vocali 




JOAN SUTHERLANO sapeva per istinto 
che determinate vocali non possono 
essere usate nel cantare certe note. 
Il soprano australiano modificava 
alcune vacali nel canto operistico 
(anche a costo di pronunciare 
male le parole) per meglio adattarle 
alle note da emettere 





Vestibolo 
dalla laringe 



Bocca 



muscoli laringei estemi alle pliche vocali coordina- 
no con precisione le variazioni di lunghezza della 
plica vocale. Nel corso di queste complesse mani- 
polazioni, la qualità della voce può cambiare in 
maniera improvvisa, un fenomeno noto come salto 
di registro. A causarlo è in gran parte l'uso ecces- 
sivo o in sufficiente del muscolo della plica vocale 
per regolare la tensione. I cantanti usano I salti di 
registro per presentare due suoni a contrasto, come 
nello yodel. Ma se un cantante cambia registro 
involontariamente l'effetto può essere imbarazzan- 
te, perché fa pensare a una mancanza di controllo 
del suo strumento. 

La risonanza delle vie aeree 

Negli strumenti musicali è soprattutto il risona- 
tore a detennin are le dimensioni dello strumento, 
ma i cantanti devono arrangiarsi con un risonato- 
re di proporzioni lillipuziane. Eppure il risonatore 
umano offre prestazioni di tutto rispetto. 

In uno strumento, tavole armoniche, piastre 
vibranti, timpani, tubi metallici conici o cilindrici 
servono tipicamente a rafforzare e amplificare le 
frequenze prodotte dalla fonte sonora. Nel violi- 
no, per esempio, le corde passano sopra un ponti- 
cello congiunto alla tavola armonica superiore, la 
cui forma accuratamente sagomata le permette di 
entrare in vibrazione solidale, amplificandole, con 
molte delle stesse frequenze naturali che possono 
essere prodotte dalle corde. La massa d'aria com- 
presa tra le tavole superiori e inferiori è anch'essa 
in grado di oscillare alle stesse frequenze naturali. 
In molti strumenti delle famiglie dei legni e degli 
ottoni, il canneggio è fatto in modo da adattarsi a 



molte delle frequenze prodotte dalla fonte sonora, 
a tutte le altezze a cui questa può essere suonata. 

La parsimonia della natura, per quanto riguarda 
le dimensioni, impedisce un simile accoppiamen- 
to. Dato che le leggi della fìsica stabiliscono che 
tutti i suoni stazionari (continui) sono composti 
di frequenze sorgenti armonicamente spaziate - il 
che vuol dire che tutte le frequenze sorgenti sono 
multipli interi (2:1, 3: 1, 4:1...) della fondamentale 
- spesso il risonatore deve essere davvero grande 
per accogliere l'ampia spaziatura delle frequenze. È 
questa legge a imporre che il canneggio delle trom- 
be sia lungo tra 1,2 e 1,8 metri, quello dei tromboni 
tra 2,7 e 3,9 e quello dei comi inglesi tra 3,6 e 5,1. 

La lunghezza totale delle vie aeree umane al 
di sopra delle pliche vocali è di circa 17 centime- 
tri. Le frequenze più basse che possono dar luogo 
a risonanza sono intomo ai 500 hertz, valore che 
si dimezza quando vengono cantate determinate 
vocali come la «u» o la «i» italiane. Poiché il tratto 
vocale è un tubo risonante praticamente chiuso a 
una delle estremità, le sue frequenze di risonanza 
sono limitate ai multipli dispari (1, 3, 5...) della fre- 
quenza dì risonanza inferiore. Questo breve tubo, 
di conseguenza, può far risuonare simultaneamen- 
te solo le amioniche dispari di una frequenza della 
sorgente pari a 500 hertz (1500, 2500, 3500...). E, 
dal momento che il tratto vocale non può modi- 
ficare la propria lunghezza con valvole o coulisse 
(se non per pochi centimetri, sporgendo le labbra o 
abbassando la laringe), sembrerebbe proprio che il 
nostro risonatore possa fare ben poco. 

Anche qui, gli studi più recenti indicano che la 
riscossa arriva con gli effetti non lineari. Stavolta si 



tratta di un'interazione non lineare tra i diversi ele- 
menti del sistema. Invece di rinforzare ogni armo- 
nica con una specifica risonanza del tubo (come per 
esempio nei tubi d'organo di dimensioni diverse, 
ciascuno dei quali fa risuonare determinate armo- 
niche), il nostro breve tratto vocale rinforza interi 
gruppi di armoniche simultaneamente mediante un 
processo di retroazione energetica. Il tratto voca- 
le è in grado di immagazzinare energia acustica in 
una parte del ciclo di vibrazione e restituirla alla 
sorgente sonora in un momento diverso e più van- 
taggioso. In pratica, il tratto vocale dà una «spinta» 
a ciascun ciclo di oscillazione delle pliche vocali in 
modo da accrescere l'ampiezza dei moti vibrazio- 
nali. Se pensiamo a quel che avviene con un'alta- 
lena, queste spinte cicliche assomigliano a quelle 
che, applicate di volta in volta al momento giusto, 
fanno aumentare di molto l'ampiezza delle oscilla- 
zioni dell'altalena, ovvero la distanza percorsa. 

Il più efficace adattamento temporale delle 
spìnte si verifica quando il movimento della colon- 
na d'aria nel tubo è ritardato rispetto al movimen- 
to delle pliche vocali. Gli scienziati dicono che in 
questo caso la colonna d'aria presenta reattanza 
d'inerzia (cioè reagisce con lentezza o in ritardo 
alla pressione applicata). La reattanza d'inerzia 
contribuisce profondamente a sostenere le oscilla- 
zioni delle pliche vocali indotte dal flusso. 

Quando le pliche vocali cominciano a separarsi 
all'inizio di un ciclo di vibrazione, l'aria provenien- 
te dai polmoni fluisce nella glottide e comincia a 
premere contro la colonna d'aria stazionaria che si 
trova appena sopra, nel vestìbolo laringeo. Data la 
necessità di accelerare la colonna d'aria per acco- 
modare il nuovo flusso d'aria, la pressione dentro e 
sopra la glottide sale, aumentando ancora la sepa- 
razione tra le pliche. Quando la reazione elastica 
riporta indietro di colpo le pliche dalle pareti a 
chiudere la glottide, il flusso d'aria si ferma. A cau- 
sa dell'inerzia, però, la colonna d'aria continua a 
muoversi verso l'alto, lasciando un parziale vuoto 
dentro e sopra la glottide, che finisce per spìngere 
ancor più le pliche vocali a chiudersi l'una sull'al- 
tra. In tal modo, come una spinta data al momen- 
to giusto a un bambino in altalena, la reattanza 
d'inerzia dell'aria nel tratto vocale incrementa cia- 
scuna delle oscillazioni delle pliche vocali con una 
duplice azione di trazione e spinta. 

Peraltro il tratto vocale non si comporta auto- 
maticamente in questo modo inerziale in tutte le 
sue forme. Il cantante deve regolare la forma del 
tratto vocale (selezionando attentamente le vocali 
«cantabili» favorevoli) ottenendo il verificarsi della 
reattanza d'inerzia per la maggior parte della sua 
gamma vocale, il che non è affatto facile. 




LUCIANO PAVAROTTI, famoso per la 
brillantezza e l'intensità del tono della 
voce, produceva le sue ricche 
risonanze vocali grazie alla 
sintonizzazione line delta reattanza 
d'inerzia, un meccanismo di 
retroazione non lineare, nella gola. 
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La bocca come megafono 

I vari stiii di canto si basano su differenti forme 
del tratto vocale per trarre vantaggio in modo otti- 
male dalla reattanza d'inerzia. Nel produrre vocali 
come la «a» o la «e» aperta, per cui la forma del trat- 
to vocale si avvicina a quella di un megafono - la 
ridotta sezione trasversale all'altezza della glottide 
si accoppia a un'ampia apertura della bocca - la 
reattanza d'inerzia si riscontra a frequenze più alte, 
che possono arrivare a 800 o 900 hertz negli uomi- 
ni e al 20 per cento in più nelle donne. Almeno due 
delle frequenze armoniche della sorgente sonora 
possono andare incontro a reattanza d'inerzia per 
note di notevole altezza, e parecchie di più per le 
note più basse. Ciò significa che, per i cantanti, una 
strategia per ottenere note alte di grande potenza 
è aprire la bocca il più possibile. Quando il tratto 
vocale prende questa forma a megafono, la sua 
forma si avvicina a quella di una tromba troncata 
(senza ritorti né valvole, ma dotata di campana, o 
padiglione). Un approccio alternativo, per rinforza- 
re le vibrazioni delle pliche vocali con la reattan- 
za d'inerzia è l'adozione della cosiddetta forma a 
megafono invertito, in cui il vestibolo della laringe, 
il «bocchino,» è tenuto stretto, la faringe è espansa 
il più possibile e la bocca è tenuta alquanto chiusa. 
Questa è più o meno la configurazione adottata nel 
verbalizzare vocali come la «o» o la *u». 

La tecnica a megafono invertito é ideale per le 
cantanti classiche quando vogliono cantare al cen- 
tra della propria estensione vocale e per i loro col- 
leghi maschi quando cantano nella parte alta della 
propria gamma. Lo studio del canto classico preve- 
de la ricerca di altre regioni in cui il tratto vocale 
possa fornire reattanza d'inerzia per le frequenze 
emesse dalla fonte sonora, a tutte le altezze e per 
molte vocali diverse. Dello studio fa parte anche 
l'ottenere lo «squillo» della voce, che si consegue 
combinando un vestibolo ristretto con un'am- 
pia faringe. I maestri di canto usano temóni come 
«copertura» o «proiezione» della voce per descrivere 
il processo di scelta della giusta vocale per una data 
altezza della nota, in modo che la maggior parte 
delle frequenze prodotte dalla sorgente sonora vada 
incontro a reattanza d'inerzia. 

I vari stili di canto si basano su ciò che la realtà 
biologica mette a disposizione per realizzare uno 
strumento acusticamente efficiente. I ricercatori 
che studiano il sistema vocale umano e le inattese 
modalità del suo funzionamento stanno compren- 
dendo sempre meglio il modo in cui i cantanti più 
esperti esercitano la propria arte. Gli uni e gli altri 
trarranno importanti benefici da un'ulteriore coo- 
perazione e dallo studio in comune. ■ 
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CON UNA MASSA 100 VOLTE SUPERIORE A QUELLA OEL SOLE, Pismis 24-1 (l'oggetto più brillante 
nella pagina a fronte] è una delle stelle più grandi che si conoscano. Un tempo si pensava ohe tosse 
oltre 200 volte piò massiccia del Sole, ma lo Nuotile Space Teiescope ha rivelato che si tratta 
di un sistema multiplo, costituito da almeno due componenti, uno dei quali sì avvicinerebbe a 100 
masse solari. L'ammasso stellare Pismis 24 si trova al centro di una vasta nebulosa di gas ionizzato, 
NGC 6357, situata a una distanza di 3000 anni luce da noi, nella costellazione dello Scorpione. 
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Benché siano molto 



fondamentale 

nell'universo. Come 
le stelle dì massa- 
inferiore, nascono 
dal collasso di una 
nube interstellare, 
ma non è ancora 
chiaro in che modo 
raggiungano 
una massa decine 
i . di volte 
quella del Sole 




IN SINTESI 



I modelli che spiegano 
la formazione delle stelle 
di piccola massa a partire 
dal collasso gravitazionale 
di nubi interstellari e al 
successivo accrescimento 
di una protostella sono stati 
confermati da innumerevoli 
osservazioni. 

Prendendo alla lettera quei 
modelli, però, le stelle 
massicce non dovrebbero 
esìstere, perché la presenza 
di masse molto grandi 
farebbe iniziare troppo 
presto I processi di fusione 
nucleare, disturbando 
l'accrescimento. 

Negli ultimi decenni sono 
stati ipotizzati diversi 
scenari per spiegare 
la formazione delle stelle 
di grande massa, ma 
benché alcuni siano più 
plausibili di altri, nessunoè 
ancora riuscito a risolvere 
completamente l'enigma. 



Con le sue 2 x io 27 tonnellate (300.000 vol- 
te la massa della Terra) e una temperatu- 
ra superficiale di 5800 kelvin, il Sole è una 
stella nana, che impallidisce al confronto con cer- 
te mostruosità del cosmo. Le stelle possono essere 
decine di volte più pesanti, più calde e più brillanti. 
Gli astri più colossali finora identificati con certez- 
za sono quelli della stella doppia WR 20a, nel cuore 
dell'ammasso Westerlund 2, a circa 25.000 anni lu- 
ce: ciascuno ha una massa equivalente a quella di 
80 Soli. E misure recenti fanno addirittura pensare 
che Pismis 24- 1 arrivi a 100 masse solari. 

Le stelle massicce hanno un ruolo di primo pia- 
no nel cosmo, determinando l'evoluzione chimi- 
ca delle galassie: per esempio nel corso delle rea- 
zioni di fusione al loro interno sintetizzano svaria- 
ti elementi [la maggior parte dell'ossigeno e la to- 
talità degli elementi pesanti, liberati dalle esplosio- 
ni di supernova di tipo Ib, le e li). Esse modifica- 
no l'ambiente interstellare sia durante la loro esi- 
stenza, con l'emissione di poderosi venti di mate- 
ria stellare, sia alla loro morte, esplodendo. 

Ma sono anche molto rare. In media, per ogni 
milione di stelle simili al Sole, nascono appena 10 
stelle di 20 masse solari e una sola di 100. Anzi, gli 
stessi meccanismi che determinano la nascita del- 
le stelle leggere, come il Sole, dovrebbero impedi- 
re la formazione di quelle più massicce. Dato pe- 
rò che queste esistono, è inevitabile chiedersi come 
abbiano origine. Ma vediamo anzitutto quali sono 
le caratteristiche di questi corpi celesti. 

Una stella è detta massiccia quando ha una 
massa superiore a circa otto volte quella del Sole. 
Al di sopra di questo valore, la produzione di ener- 
gia nucleare, la struttura intema, la perdita dì mas- 
sa e il processo di formazione differiscono radical- 
mente da quelli delle stelle più leggere. Le stelle 
massicce si suddividono in due famiglie, a secon- 
da delle caratteristiche spettrali: le stelle di tipo B, 
di circa 5- 1 5 masse solari, e quelle di tipo 0, tra 15 
e 150 masse solari. Quest'ultimo valore è un limi- 
te statistico, perché astri di queste dimensioni non 
sono mai stati osservati con certezza. 

La luminosità delle stelle massicce è centinaia 
di migliaia di volte superiore a quella del Sole, per- 
ché al loro interno la reazione di fusione dell'idro- 
geno in elio si svolge con un processo molto più 
efficiente. Nelle stelle leggere, la reazione segue la 
via «protone-protone» (in cui quattro protoni dan- 
no origine a mi nucleo di elio) nella quale l'energia 
liberata è proporzionale alla temperatura del gas 
elevata alla quarta potenza. Nel centro delle stelle 
massicce, invece, la temperatura e la densità molto 
più elevate - 40 milioni di kelvin per una stella di 
60 masse solari, in confronto ai 1 5 milioni del Sole 
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- favoriscono un altro processo, il cosiddetto ciclo 
carbonio-azoto-ossigeno (CNO), nel quale l'energia 
prodotta è proporzionale alla diciassettesima po- 
tenza della temperatura. L'emissione energetica di 
queste stelle è dunque gigantesca. 

Per di più le altissime temperature che si rag- 
giungono nel centro di una stella di grande massa 
ne modificano la struttura. Il cuore delle stelle leg- 
gere è circondato da uno strato radiativo nel quale 
l'energia viene trasmessa per assorbimento e rie- 
missione di fotoni gamma, sovrastato da una zona 
convettiva dove il gas è animato da moti di conve- 
zione che dissipano l'energia. Nelle stelle massic- 
ce, viceversa, il nucleo è convettivo e il resto della 
stella è radiativo. 

Inoltre nel corso della loro esistenza queste stel- 
le perdono quantità enormi di materia sotto forma 
di venti particolarmente intensi. Il flusso dei fotoni 
di alta energia è tale da asportare l'atmosfera stel- 
lare. Le cosiddette stelle di Wolf-Rayet, astri mas- 
sicci quasi al termine della loro vita, possono per- 
dere un millesimo di massa solare all'anno, espel- 
lendo nello spazio gas ionizzato alla velocità di ol- 
tre 3000 chilometri al secondo. Il vento solare, al 
confronto, è dieci miliardi di volte più debole. Nel 
corso della sua esistenza, una stella di 100 masse 
solari può perdere oltre il 90 per cento della mas- 
sa iniziale attraverso questo meccanismo. Infine, i 
processi che presiedono alla formazione delle stel- 
le massicce differiscono da quelli delle stelle più 
leggere. Vediamo perché. 

Collasso in più fasi 

La vita di una stella ordinaria comincia con il 
collasso gravitazionale di una nube interstellare, 
costituita principalmente da idrogeno molecola- 
re e polvere. 1 moti turbolenti del gas, la pressio- 
ne del vento di stelle massicce vicine o l'onda d'ur- 
to di una supernova sono sufficienti per provocare 
una concentrazione locale della materia, la cui gra- 
vità attira il gas circostante con intensità crescen- 
te via via che la regione diventa densa e massiccia. 
La pressione del gas si oppone alla contrazione, ma 
se la massa della nube supera una certa soglia, det- 
ta «massa di Jeans», la gravità prende il sopravven- 
to. Questo valore è direttamente proporzionale al- 
la temperatura e inversamente proporzionale alla 
densità della nube: più il gas è denso, minore è la 
massa critica. Per una densità di 100.000 particelle 
per centimetro cubo, il limite di Jeans è pari a circa 
una massa solare a una temperatura di 10 kelvin. 

Durante il collasso, la nube molecolare si fram- 
menta. Infatti l'energia prodotta dal processo di 
contrazione è dissipata sotto forma di onde radio 
millimetriche dalle molecole della nube, cosicché 
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Una nube di polvere e di idrogena molecolare 
si contrae per effetto del proprio stesso peso. 
Scala: 300.000 unità astronomiche (UÀ) 
per le nubi progenitrici delle stelle di piccala 
massa, e fino a 1 milioni di DA per quelle 
giganti che danno origine a stelle massicce. 



Una zona di densità più elevata collassa 
su se stessa, formando un nucleo denso, 
Scala:10.000-100.000UA 
Durata: un milione " 



Stelle di piccola massa 




IL PROCESSO DI FORMAZIONE DELLE STELLE si svolge in maniera 

differente a seconda dell'entità delta massa in gioco. Le fasi 

iniziali, durante le quali avviene il collasso gravitazionale dì una 

nube interstellare, sono identiche. Mentre però le stelle di piccola 

massa «si accendono» solo quando l'accumulo di materia è 

é terminato, in quelle massicce la fusione nucleare 

pò presto e perturba l'accrescimento, che comunque 

riesce in qualche modo a proseguire fino al termine. 



Stelle di tipo 
{15-100 masse solari) 



Nel centro 
del nucleo denso 
si forma un disco 
e la protostella comincia 
a espellere materia. 
Scala: 8000 UÀ 
Durata: 10.000- 
100.000 anni 




Il disco di accrescimento 
è ormai formato, 
e trasferisce materia 
dall'involucro alla protostella. 
Scala: 8000 UÀ 
Durata: 100.000- 
1 milione di anni 



La fusione dell idrogeno inizia molto precocemente, 

prima che l'accrescimento sia terminato, e la 

radiazione emessa respinge il gas in caduta. Tuttavia, 

come accade per le stelle leggere, sembra che anche 

in questo caso si formino un disco e getti bipolari 

che permettono all'accrescimento di proseguire. 

Scala: 1000-10.000 UÀ 

Durata: 100.000-500.000 anni 



Come nelle stelle di tipo 8, la fusione 

nucleare inizia prima del termine 

dell'accrescimento, che tuttavia 

riesce a proseguire. Non si 

osservano dischi, ma enormi 

strutture instabili chiamate toroidi. 

Scala: 4000-30.000 UÀ 

Durata: circa 100.000 anni 



L'accrescimento è terminato 
e inizia la fusione del deuterio. 

Scala: 1 Olili J A 

Durata: 1-10 milioni di anni 






Il disco è scomparso, in alcuni casi dopo aver 

dato origine a un sistema planetario. 

Scala: 50 UÀ 

Dorata: molti miliardi di anni 



L'involucro è scomparso. 
Per circa un milione di anni, la stella è 

circondata da una regione 

di idrogeno ionizzata. 

Durata: alcune decine di milioni di anni 



L'involucro è scomparso. 

Per circa un milione di anni, la stella è 

circondata da una regione 

di idrogeno ionizzato. 
Durata: alcuni milioni di anni 



M 



il collasso si verifica a temperatura costante. Via 
via che le regioni più dense inglobano materia, lo- 
calmente vengono raggiunte masse dì Jeans meno 
elevate, e quindi la nube si suddivide. Questi «nu- 
clei densi» hanno dimensioni variabili da 6000 a 
60.000 unità astronomiche (UÀ, pari alla distan- 
za Terra-Sole) e contengono l'equivalente di 0,1 - 
100 masse solari, 

I frammenti della nube, inizialmente in equili- 
brio, si contraggono lentamente nel corso dì alcu- 
ni milioni di anni, fino a divenire instabili e a col- 




GETTI DI GAS IONIZZATO sono espulsi 
in direzioni opposte, sopra e sotto il 
piano del disco di accrescimento, 
dalle protostelle di piccola massa, 
durante la fase in cui accumulano 
materia. Lunghi decine di anni luce, 
i getti asportano l'eccesso di 
momento angolare dal sistema 
stellare in gestazione. Le stelle 
che danno origine a questi oggetti 
sono invisibili, racchiuse nel centra 
di involucri di gas e polvere. 
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MOHAMMAD HEYDARI-MALAYEFII 
è astrofisico all'Osservatorio 
di Parigi, 



lassare improvvisamente su se stessi. Questa fase è 
isotermica perché l'energia viene dispersa attraver- 
so l'irraggiamento termico della polvere. Quando la 
densità nel centro arriva a 30 miliardi di molecole 
per centimetro cubo, la regione più interna del nu- 
cleo denso diviene opaca alla radiazione, per cui la 
temperatura cresce e rallenta il collasso. Raggiun- 
to il valore di 2000 kelvin, l'idrogeno molecolare si 
dissocia, provocando il collasso finale del nucleo e 
la formazione di un embrione stellare. Quest'ulti- 
mo, che ha ancora una massa inferiore a quella del 
suo involucro gassoso, inizia a questo punto a in- 
globare materia, alla velocità di circa IO" 5 masse 
solari all'anno. Ancora avviluppato da spessi strati 
di gas, è osservabile solo nelle onde radio submilli- 
metriche. Questa fase protostellare dura alcune de- 
cine di migliaia di anni. 

D collasso della materia e la sua cattura da parte 
della protostella non avvengono in maniera omo- 



genea in tutte le direzioni. La conservazione del 
momento angolare, infatti, amplifica il moto dì ro- 
tazione iniziale della nube molecolare durame il 
collasso, allo stesso modo in cui un pattinatore ac- 
celera la propria rotazione avvicinando le brac- 
cia al corpo; come conseguenza, la materia tende 
a concentrarsi in un disco di accrescimento intor- 
ni) alla [iroiiistella. 

Non tutta la materia che si raccoglie nel disco 
viene però inghiottita dall'embrione stellare. Se il 
suo momento angolare fosse trasferito totalmen- 
te alla protostella, questa ruoterebbe così veloce- 
mente da essere distrutta dalla forza centrifuga. 
Una parte della materia del disco è invece espul- 
sa nello spazio sotto forma di due getti sottili di 
gas estremamente caldo e ionizzato, che fuoriesco- 
no dai due estremi dell'asse di rotazione del disco 
di accrescimento e si propagano verso l'esterno per 
decine di anni luce. I meccanismi che determina- 
no la formazione di questi getti bipolari non sono 
ancora chiariti, ma si ritiene che le lìnee di forza 
del campo magnetico interstellare che attraversa- 
no il disco vengano deviate e ritorte dalla rotazio- 
ne di quest'ultimo, formando un'elica che incana- 
la il plasma espulso in un getto sottile. Nel visìbi- 
le sono stati osservati numerosi esempi di getti bi- 
polari, la cui presenza indica che nella regione in- 
teressata è in corso un processo di formazione stel- 
lare. A volte questi getti interagiscono anche con 
le nubi molecolari vicine e le trasportano con sé, 
formando i cosiddetti flussi molecolari, osservabili 
nelle onde radio millimetriche. 

Quando la fase principale di accrescimento si 
conclude, l'astro centrale ha acquisito la quasi to- 
talità della sua massa definitiva, superiore a quella 
che resta nell'involucro. Raggiunta la temperatura 
di un milione di kelvin, la protostella inizia a bru- 
ciare deuterio, contraendosi, per alcune decine di 
milioni di anni. Quando la temperatura è sufficien- 
temente alta - intorno a 10 milioni di kelvin, cosa 
che avviene quando sono state inglobate almeno 
0,08 masse solari di gas - si hanno finalmente tut- 
te le condizioni necessarie perché possa iniziare la 
fusione termonucleare dell'idrogeno. L'astro entra 
nella sequenza principale, dove rimarrà per nove 
decimi della propria esistenza. È nata una stella. 

Massa e crescita 

Innumerevoli osservazioni dì protostelle in di- 
versi stadi di evoluzione confermano che questo 
modello descrive in maniera soddisfacente la na- 
scita delle stelle di piccola massa. Ma, preso alla 
lettera, sembra precludere l'esistenza di stelle mas- 
sicce. In effetti quando entrano in gioco masse 
molto più grandi l'oggetto centrale raggiunge as- 
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sai rapidamente - troppo rapidamente - le condi- 
zioni necessarie per la fusione dell'idrogeno. L'in- 
gente emissione di energia che ne consegue si op- 
pone al processo di accrescimento. 

Vi sono due scale temporali che sì contrappon- 
gono. Il tempo caratteristico perché l'energìa gravi- 
tazionale della contrazione della nube venga con- 
vertita in energia termica e la fusione possa avere 
inizio è detto tempo di Kelvin-Helmholtz. Esso di- 
minuisce con la massa perché, quanto più questa è 
grande, tanto più rapidi sono il collasso e il riscal- 
damento. Se per una stella di massa solare il tem- 
po di Kelvin-Helmholtz è pari a circa 30 milioni di 
anni, nel caso di un astro di 50 masse solari si ridu- 
ce a un centinaio di migliaia di anni. D'altra parte il 
tempo di accrescimento, vale a dire il tempo neces- 
sario perché, a un dato tasso di accumulo, si rac- 
colga una certa massa, aumenta proporzionalmen- 
te alla massa stessa: occorre più tempo per concen- 
trare una maggiore quantità di materia. Il tempo di 
accrescimento è quindi inversamente proporziona- 
le alla temperatura del mezzo, perché la pressione 
del gas rallenta l'accumulo della materia. 

Al di sotto di otto masse solari, il tempo di Kel- 
vin-Helmholtz è maggiore del tempo di accresci- 
mento: ciò significa che la concentrazione del- 
la materia termina molto prima che abbia inizio 
la fusione nucleare. Ma al di là di questa soglia il 
tempo di accrescimento diventa presto molto su- 
periore al tempo di Kelvin-Helmholtz: nelle stel- 
le massicce, la fusione termonucleare si innesca 
quando il collasso non è ancora terminato. Queste 
stelle non passano attraverso la fase di fusione del 
deuterio e di contrazione: si accendono improvvi- 
samente, e in breve tempo diventano decine di mi- 
gliaia di volte più luminose del Sole. 

Come Arthur Eddìngton evidenziò già negli an- 
ni venti, una rilevante emissione luminosa può, 
con l'intensa pressione di radiazione, contrabilan- 
ciare l'attrazione di gravità. In particolare una stel- 
la massiccia è così brillante da respingere il gas vi- 
cino e frenare il collasso della nube molecolare, ar- 
rivando addirittura a mettere fine al processo di 
accrescimento. In altri termini, l'aumento di mas- 
sa di queste stelle dovrebbe essere contrastato dal- 
la loro stessa luminosità. 

Un ulteriore elemento complica la situazione: la 
polvere mescolata al gas della nube molecolare. A 
metà degli anni settanta Franz Kahn ipotizzò che 
la polvere svolga una funzione «tampone» tra l'ir- 
raggiamento della prò tostel la massiccia e il gas. La 
radiazione ultravioletta distrugge la polvere nelle 
vicinanze dell'astro o la respinge a distanza mag- 
giore, cosicché i grani si accumulano in un guscio 
denso centrato sulla stella, la cui sorte dipende dal- 
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massicce si contrappone al processo 

di accrescimento. In questi oggetti, 

Infatti, la fusione nucleare inizia prima 

che la materia abbia terminato 

di accumularsi. Secondo i modelli, 

la radiazione ultravioletta della stella 

allontana la polvere, formando 

un guscio che riemette nell'infrarosso 

l'energia assorbita: un irraggiamento 

secondario che frenerebbe il collasso 

impedendo alla stella di crescere. Se 

però si suppone che la caduta 

della materia non sia omogenea 

in tutte le direzioni e che la radiazione 

possa sfuggire lungo un certo asse, 

il ruolo della polvere è ridotto e 

l'accrescimento prosegue fino a dare 

origine a un astro di grande massa. 



le proprietà dei grani che costituiscono il guscio. 
Se sono fragili, vengono distrutti dalla radiazione 
stellare. In tal caso l'irraggiamento non ha più una 
potenza sufficiente a bloccare il collasso del gas e 
la formazione della stella massiccia procede fino al 
suo termine. Viceversa, se la temperatura di subli- 
mazione dei grani è elevata, essi assorbono la ra- 
diazione ultravioletta e la riemettono nell'infraros- 
so. La pressione esercitata da questa radiazione se- 
condaria si contrappone al collasso del gas e mette 
fine alla crescita della stella massiccia. 

Alla ricerca dei dischi 

Negli anni settanta si riteneva che i grani di pol- 
vere cosmica (essenzialmente costituiti da grafite e 
silicati) resistessero a temperature superiori a 4000 
kelvin. Kahn calcolò così che il valore più eleva- 
to possibile per la massa di una stella fosse di cir- 
ca 50 masse solari. Ma alla fine degli anni ottanta 
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La luminosità 
delle stelle 
massicce è 
centinaia di 
migliaia di volte 
superiore a 
quella del Sole, 
poiché la 
reazione di 
fusione 
dell'idrogeno 
in elio al loro 
interno è molto 
più efficiente 



ci si rese conto che la temperatura di sublimazione 
dei grani è più bassa, circa 2000 kelvin. Ciò implica 
un limite più elevato per la massa, tanto che alcu- 
ni hanno ipotizzato la presenza di una stella di ol- 
tre 1000 masse solari al centro della nebulosa della 
Tarantola, nella Grande Nube di Magellano. 

Gli studi sugli effetti dell'irraggiamento secon- 
dario dei grani in funzione delle loro proprietà (di- 
mensione, composizione e abbondanza), effettuati 
in quel periodo da Mark Wol fi re e Joseph Cassinelli 
moderarono queste speculazioni: supponendo che 
la concentrazione di polvere nelle nubi molecola- 
ri sia analoga a quella del mezzo interstellare e che 
sia costituita principalmente da grani di grafite e si- 
licati circa della stessa grandezza di quelli esisten- 
ti all'esterno delle nubi, i due ricercatori dimostra- 
rono che la formazione di stelle massicce dovrebbe 
essere pressoché impossibile, perché la pressione di 
radiazione dell'emissione secondaria avrebbe quasi 
sempre il sopravvento sulla forza gravitazionale. 

Per giustificare la formazione di stelle di grande 
massa nell'ambito del loro modello, Wolfire e Cas- 
sinoli furono costretti a supporre che la polvere sia 
quattro volte meno abbondante nelle nubi moleco- 
lari che nel mezzo interstellare, che i grani di gra- 
fite siano almeno quattro volte più piccoli di quel- 
li che si osservano al di fuori delle nubi e che il tas- 
so dì accrescimento sia molto elevato, dell'ordine di 
un millesimo di massa solare all'anno. Simili con- 
dizioni sono quanto meno irrealistiche. Tra l'altro 
molti lavori recenti indicano che i grani di polve- 
re nell'interno delle nubi molecolari sono molto più 
grandi di quelli che si trovano nello spazio inter- 
stellare. Inoltre le osservazioni fanno pensare che la 
proporzione della polvere rispetto al gas sia identi- 
ca - dell'ordine dell'uno per cento - all'interno e 
all'esterno delle nubi. Allo stato attuale, il modello 
dell'accrescimento non è quindi in grado di spiega- 
re la formazione delle stelle massicce. 

Uno dei suoi principali difetti è rappresentato 
dal postulato che il collasso abbia simmetria sfe- 
rica, vale a dire che l'accumulo di materia avven- 
ga in maniera omogenea in tutte le direzioni. Al- 
la fine degli anni novanta, Takenori Nakano pro- 
pose che, se il collasso fosse asimmetrico, una par- 
te della radiazione emessa potrebbe sfuggire senza 
contrastarlo. Il ruolo dei grani di polvere verrebbe 
quindi ridotto e la stella potrebbe formarsi. Ma in 
che modo si può verificare un accumulo asimme- 
trico di materia? L'ipotesi più semplice è che il pro- 
cesso avvenga tramite un disco di accrescimento, 
come accade per le stelle di piccola massa. 

Per verificare questa teoria si è quindi inizia- 
to a tentare di individuare dischi di accrescimen- 
to in orbita intorno a protostelle massicce. Ma è 



un compito arduo. La difficoltà principale è che la 
grande distanza intralcia le osservazioni. Le proto- 
stelle massicce sono più rare delle loro controparti 
di piccola massa e le più prossime si trovano a una 
distanza dieci volte superiore rispetto a queste ulti- 
me, vale a dire parecchie migliaia di anni luce. Per 
di più, si annidano nelle profondità delle regioni 
più dense delle nubi molecolari. E infine i violen- 
ti fenomeni che senza dubbio avvengono in que- 
ste zone, con il collasso e la simultanea espulsio- 
ne di materia, tenderebbero a coprire il segnale di 
eventuali dischi. 

Negli ultimi anni numerosi astrofisici hanno 
cercato sistematicamente dischi nelle vicinanze di 
protostelle massicce. Altri gruppi hanno studiato le 
regioni di idrogeno ionizzato «ultracompatte» (re- 
gioni HI!) e i maser interstellari (sorgenti coerenti 
di onde radio microonde) nonché alcune sorgen- 
ti infrarosse brillanti (IRAS). 

Tra gli indizi della presenza di un disco, il più 
semplice da identificare sono i flussi molecolari. 
Essi sono stati osservati nel 39-90 per cento delle 
regioni esplorate: sono dunque onnipresenti nelle 
zone dove si formano stelle massicce. Le loro ca- 
ratteristiche, quali la massa, il momento angola- 
re e l'entità dell'emissione di materia da parte del- 
la protostella, sono superiori di almeno un ordi- 
ne di grandezza a quelle dei flussi molecolari rile- 
vabili nelle regioni dì formazione dì stelle di pic- 
cola massa. Supponendo che l'associazione tra di- 
schi e flussi molecolari sia corretta, sì può conclu- 
dere che i diselli siano assai comuni nelle zone do- 
ve nascono stelle massicce. 

Si potrebbero anche identificare i dischi a partire 
dalla loro distribuzione di energia alle diverse lun- 
ghezze d'onda, ma questa misurazione dipende dal 
modello usato. Infine, osservazioni interferometri- 
che ad altissima risoluzione spaziale e spettrale so- 
no in grado di rivelare la presenza di dischi, per- 
ché lo spettro di uno di questi oggetti visto di taglio 
presenta, in conseguenza della rotazione, sposta- 
menti dovuti all'effetto Doppler. Simili spostamenti 
possono però essere provocati anche da altri feno- 
meni, come la caduta di gas sulla protostella. 

Riccardo Cesare ni e col leghi, dell'Osservatorio 
di Arcetri, hanno recentemente stilato un elenco 
dei 12 migliori candidati al titolo di disco di accre- 
scimento di una stella massiccia. Ma l'incertezza 
sui parametri ricavati da queste misurazioni, e in 
particolare sulla massa della protostella, è elevata. 
In un piccolo numero di casi è stato possibile cal- 
colare direttamente la massa della protostella dal- 
la curva di rotazione del disco. La sorgente IRAS 
201 26+4 104, per esempio, sarebbe una protostella 
di sette masse solari - la più massiccia individua- 
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ta con certezza - associata a un flusso molecola- 
re. Nella maggioranza dei casi, però, la massa può 
essere ricavata solo indirettamente, a partire dalla 
luminosità dell'involucro di gas e polvere riscalda- 
to dal giovane astro. 11 calcolo della massa è allora 
gravato da incertezze, in quanto dipende dalla di- 
stanza, sovente conosciuta in modo approssimati- 
vo, dall'evoluzione della protostella, dalla capacità 
dì assorbimento della polvere e persino dal nume- 
ro di embrioni stellari che si celano nell'involucro. 
Malgrado queste incertezze, sembra che tutte le 
protostelle associate a possìbili dischi abbiano una 
luminosità pari a 10.000 volte quella solare, tìpi- 
ca delle stelle di tipo B nane, e una massa inferio- 
re a 20 masse solari. II tasso di accrescimento sti- 
mato è di IO - ' 1 masse solari all'anno. Ne risulta che 
il tempo dì accrescimento è dell'ordine di 100.000 
anni, ossia dieci volte di più del periodo dì rotazio- 
ne stimato dei dischi. Questi ultimi, che hanno un 
diametro di alcune migliaia di unità astronomiche, 
devono dunque essere in equilibrio, con la forza di 
gravità della protostella che viene controbilanciata 
dalla rotazione e dalla pressione di radiazione. 

Fusione di stelle 

Finora la ricerca di dischi intorno alle stelle 
molto massicce (quelle di tipo 0) è stata invece in- 
fruttuosa. Nella maggior parte dei casi sono state 
individuate strutture in rotazione molto più gran- 
di, con un diametro di 4000-30.000 unità astrono- 
miche e una massa 50-60 volte superiore a quel- 
la solare, aventi tassi di accrescimento variabili da 
2 x IO -3 a 2 x ÌQ- 1 masse solari all'anno. Simi- 
li parametri corrispondono a un tempo di accre- 
scimento caratteristico di 10.000 anni, che è dieci 



ESISTONO DISCHI INTORNO ALLE 
STELLE di grandissima massa? 
Gli astronomi non ne hanno ancora 
individuati, ma hanno scoperto 
strutture in rotazione ben più 
imponenti, che possono raggiungere 
un diametro di 30.000 unità 
astronomiche e una massa pari a 500 
volte quella del Sole. Questi «toroidi» 
[come quello nell'illustrazione) sono 
instabili e senza dubbio transitori. 
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volte più breve del periodo dì rotazione delle parti 
esterne di queste strutture. La forza centrifuga non 
è dunque in grado di mantenerle in equilibrio: es- 
se sono instabili, e senza dubbio transitorie. È pos- 
sibile che le strutture individuate, chiamate toroi- 
di, nascondano veri disebi al proprio interno, invi- 
sibili ai telescopi, a meno che in un secondo mo- 
mento non diventino dischi circumstellari. 

Viste le difficoltà incontrate dal modello dell'ac- 
crescimento, lan Bonne! ha recentemente propo- 
sto una teoria alternativa che potrebbe spiegare sia 
la massa sia la localizzazione delle stelle massic- 
ce. Queste si trovano spesso al centro di ammas- 
si stellari, una distribuzione spiegata da un pro- 
cesso di «accrescimento competitivo»: tutte le stel- 
le che si formano entro l'ammasso devono rifornir- 
si dallo stesso «serbatoio» finito dì gas. Quelle che 
si trovano in fondo al pozzo di potenziale gravita- 
zionale, ossia al centro dell'ammasso, sono favori- 
te, e riescono ad accumulare più materia delle altre. 
In questo ambiente la densità di protostelle dì mas- 
sa intermedia può essere sufficiente a rendere non 
trascurabile la probabilità di una collisione. Le stel- 
le massicce potrebbero allora nascere per unione di 
stelle di taglia intermedia. Il processo terminerebbe 
con la dispersione del gas circostante da parte delle 
prime stelle massicce formatesi. 

Questo scenario presuppone densità elevate dei 
gas e implica che una notevole percentuale delle 
stelle massicce risultanti sia costituita da sistemi 
binari e che la frazione di stelle di massa interme- 
dia sia molto ridotta. Alcune osservazioni confer- 
mano che in certi ammassi le stelle doppie massic- 
ce possono costituire fino al 60 per cento del tota- 
le, e le simulazioni numeriche realizzate da Bon- 
nel danno sostegno a questo modello. Viceversa, 
la densità di stelle necessaria perché avvengano 
collisioni - superiore a tre milioni di astri per anno 
luce cubo - sembra poco realistica. 

L'enigma della formazione delle stelle massicce è 
risolto solo in parte. Se il modello dell'accrescimen- 
to sembra in grado di spiegare con successo la na- 
scita delle stelle di massa intermedia e di quelle leg- 
gere, sia pure a scale temporali e spaziali differenti, 
non vi è finora alcuna prova convincente del fat- 
to che le stelle più massicce abbiano origine con lo 
stesso meccanismo: non sono stati infatti identifi- 
cati dischi di accrescimento intomo ai «pesi massi- 
mi» stellari. Eppure le prestazioni dei telescopi at- 
tuali sono in teoria sufficienti per rilevarli, a condi- 
zione che la loro massa non sia trascurabile rispetto 
a quella della stella. La loro mancata individuazio- 
ne implica che potrebbero anche non esistere. Tut- 
tavia, benché incompleto, il modello dell'accresci- 
mento resta finora lo scenario più plausibile. ■ 
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BIOLOGIA 



Le tue cellule e sono le mie cellule q 



Molti esseri umani, forse tutti, ospitano un piccolo numero di cellule 
provenienti da altri individui: dalla madre e, per le donne che hanno vissuto 
una gravidanza, dai figli. Che ci fanno questi estranei nel nostro corpo? 




di J. Lee Nelson 
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ontengo moltitudini»: cosi recita un 
famoso verso di Walt Whitman. Il 
poeta americano non pensava al- 
la biologia, ma le sue parole non sono prive di ri- 
sonanze biologiche. Studi recenti suggeriscono in- 
fatti che ciascuno di noi sia provvisto, oltre che di 
migliaia di miliardi di cellule che discendono dal- 
l'uovo fertilizzato che eravamo, anche di un grup- 
petto di cellule provenienti da altri individui, gene- 
ticamente diversi. Già in utero, ne riceviamo tutti 
un'infusione da nostra madre. E le donne che vi- 
vono una gravidanza ne raccolgono un campione 
dall'embrione in via di sviluppo. 

D fatto che alcune cellule attraversino la placen- 
ta non sorprende. Dopotutto il tessuto che colle- 
ga madre e figlio non è una barriera impenetrabi- 
le. Assomiglia piuttosto a un posto di frontiera se- 
lettivo, che permette il passaggio, per esempio, dei 
materiali necessari allo sviluppo del feto. La cosa 
degna di nota, però, è la misura in cui alcune di 
queste cellule migranti possono persistere nel lo- 
ro nuovo ospite, circolando nel sangue e arrivando 
persino a risiedere stabilmente in vari tessuti. 

U fenomeno per cui qualche cellula provenien- 
te da una persona si installa nel corpo di un'altra 
è detto microchimerismo, ed è attualmente ogget- 
to di intense ricerche, perché alcuni recenti lavo- 
ri suggeriscono che contribuisca allo stato di salu- 
te e alle malattie. Una migliore comprensione del- 
le attività delle cellule trasferite potrebbe un giorno 
permettere dì sfruttare gli effetti benefìci di questi 
«clandestini» e di limitarne il potenziale distruttivo. 

1 primi indizi che le cellule della madre passi- 
no nel feto furono raccolti quasi sessantanni fa, 



quando un resoconto medico descrisse il passag- 
gio delle cellule di un tumore cutaneo materno 
nella placenta e nell'infante. Una ventina d'anni 
dopo si iniziò a capire che anche le normali cellu- 
le sanguigne materne possono trovare il modo di 
giungere fino al feto. 

Le indicazioni di un passaggio di cellule in di- 
rezione opposta - dal feto alla madre - risalgono 
ancora più indietro, al 1893, quando un patolo- 
go tedesco scopri cellule di derivazione fetale nei 
polmoni di alcune donne morte di pre-eclampsia, 
un disordine ipertensivo della gravidanza. Tutta- 
via l'acquisizione di cellule fetali da parte di madri 
sane è stata ben documentata nella specie uma- 
na solo nel 1979, quando uno studio di Léonard 
A. Herzenberg, della Stanford University School of 
Medicine, e collaboratori riferì la scoperta di cellu- 
le maschili (con cromosoma Y) nel sangue prele- 
vato da donne incinte di un figlio maschio. 

A dispetto delle prove già esistenti del traffico 
cellulare tra madre e feto, la scoperta, avvenuta 
negli anni novanta, che spesso piccole popolazio- 
ni di cellule estranee sopravvivono indefinitamen- 
te in individui in buona salute, destò molta sor- 
presa. Precedenti studi sul trasferimento cellulare 
da madre a figlio avevano mostrato che le cellu- 
le materne possono sopravvivere a lungo in bam- 
bini affetti da immunodeficienza combinata gra- 
ve, una condizione in cui gli individui colpiti man- 
cano di alcune cellule essenziali, specializzate nel 
combattere le infezioni. Tuttavia gli scienziati ave- 
vano presunto che la persistenza del microchime- 
rismo in questi bambini fosse dovuta appunto alla 
loro malattia, e che un sistema immunitario nor- 



IN SINTESI 



TRAFFICO BIDIREZIONALE. Durante la gravidanza, alcune cellule viaggiane dalla madre al bambino e altre da questi alla 
madre. Una frazione di queste cellule può persistere a lungo nel nuovo ospite, un fenomeno detto microchimerismo. 



Recenti ricerche fanno 
pensare che ciascuno di noi 
ospiti nel suo corpo alcune 
cellule che hanno avuto 
origine in altri individui, 
geneticamente diversi: una 
condizione chiamata 
microchimerismo. 
Probabilmente tutti noi 
conserviamo cellule 
acquisite dalla madre 
durante la gestazione, e le 
donne che hanno avuto una 
gravidanza conservano 
cellule venute dal feto. 

Le cellule acquisite possono 
persistere per decenni, 
e sono in grado di risiedere 
stabilmente all'interno 
di un tessuto, entrando 
a far parte integrante degli 
organi del corpo. 

Il microchimerismo 
potrebbe contribuire a un 
attacco da parte dei sistema 
immunitario in alcuni casi, e 
In altri invece aiutare il 
corpo a guarire. Questi 
effetti fanno sì che le cellule 
acquisite siano nuovi 
interessanti bersagli per 
agenti terapeutici che 
contrastino l' autoimmunità 
o promuovano la 
rigenerazione dei tessuti 
danneggiati. 
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male avrebbe distrutto ogni eventuale cellula ma- 
tema che continuasse ad annidassi nella prole. 

Questa convinzione è mutata quando io e i miei 
colleghi trovammo cellule materne in alcuni adul- 
ti con un sistema immunitario normale, uno dei 
quali di 46 anni. Una prova che le cellule fetali 
possono analogamente sopravvivere nella madre 
si era avuta qualche anno prima, quando Diana W. 
Bianchi della Tufts University trovò, a decenni di 
distanza dal parto, DNA maschile in cellule prove- 
nienti da donne che avevano avuto Figli maschi. 

Come fanno le cellule trasferite a sopravvive- 
re così a lungo? La maggior parte delle cellule vive 
per un tempo limitato, e poi muore. Un'eccezione 
sono le cellule staminali, che sono in grado di divi- 
dersi indefinitamente e di dare origine a un'ampia 
gamma di tipi cellulari specializzati, come quelli 
che costituiscono il sistema immunitario o i tessu- 
ti di un organo. La scoperta del microchimerismo 
a lungo termine implicava che alcune delle «im- 
migranti» originarie fossero cellule staminali, o lo- 
ro immediate discendenti. I successivi esperimenti 
hanno confermato questa ipotesi. A volte mi capi- 
ta di pensare alle cellule staminali (o simil-stami- 
nali) trasferite come a una manciata di semi sparsi 
nel corpo, che finiscono per mettere radici e diven- 
tare parte integrante del paesaggio. 

Mia madre, me stesso 

La presenza di cellule materne nel corpo della 
prole - detta microchimerismo materno - proba- 
bilmente è una medaglia a due facce: dannosa in 
alcuni casi, utile in altri. L'aspetto negativo è che le 
cellule materne possono contribuire ad alcune ma- 
lattie tipicamente classificate come autoimmuni, il 
che significa che il sistema immunitario scatena il 
proprio arsenale contro i tessuti stessi del corpo. 
Per esempio alcune ricerche indicano che le cel- 
lule provenienti dalla madre hanno un ruolo nel- 
la dermatomiosìte giovanile, un disturbo autoim- 
mune che colpisce principalmente pel 
le e muscoli. 

Il microchimerismo materno 
sembra contribuire anche al lupus 
neonata le, che si ritiene originato, 
almeno in parte, dall'attività distrutti- 
va di determinati anticorpi che dal si- 
stema circolatorio della madre arriva- 
no fino al feto in via di sviluppo. Que 
sti anticorpi sembrano prendere di 
mira il tessuto fetale, ponendo il 
neonato a rischio per tutta una se- 
rie di problemi, il più grave dei quali 
è un'infiammazione cardiaca che ne 
mette in pericolo la vita. 



La ricerca 

biomedica sta 

dedicando 

grande 

attenzione al 

fenomeno del 

microchimerismo 



La chimera della mitologia era 
composta di parti tratte da 
differenti animali: leone, capra 
e serpente. Quando una 
persona ospita le cellule 
di un'altra si parla di 
microchimerismo, perché 
le cellule coinvolte sono 
relativamente poche. 




Benché le madri di questi bambini abbiano in 
circolo gli anticorpi che causano la malattia, es- 
se risultano spesso sane, e i figli che partoriscono 
negli anni seguenti in genere non ne sono affet- 
ti. Questo andamento ha indotto me e i miei colla- 
boratori a sospettare che gli anticorpi, pur essendo 
importanti nella malattia, non bastino a spiegarla. 
E in effètti nel 2003, quando Anne M. Stevens, una 
ricercatrice del mio gruppo, ha esaminato i tessu- 
ti cardiaci prelevati da feti maschi affetti da lupus 
neonatale e deceduti in seguito a compromissione 
della funzione cardiaca, vi scopri la presenza di cel- 
lule femminili, che presumiamo venute dalla ma- 
dre, e che erano invece assenti, o rare, nei feti mor- 
ti per altre cause. Oltre l'80 per cento di quelle cel- 
lule materne produceva proteine tali da identificar- 
le non come cellule circolanti del sangue ma come 
costituenti del muscolo cardiaco. 

Queste osservazioni implicavano che nel lupus 
neonatale il bersaglio dell'attacco immunitario po- 
tessero essere le cellule muscolari di orìgine mater- 
na presenti nel cuore del feto. I risultati sosteneva- 
no inoltre l'idea che le cellule trasferite dalla ma- 
dre al feto fossero cellule staminali, o strettamen- 
te imparentate con esse, perché nella prole affetta 
dalla malattia tali cellule risultavano differenzia- 
te e integrate all'interno del cuore. Queste scoper- 
te vanno ad aggiungersi ad altri risultati secondo 
cui alcune delle malattie considerate autoimmu- 
ni potrebbero invece verificarsi quando il sistema 
immunitario dell'ospite reagisce aggressivamente 
non verso i propri tessuti ma contro cellule acqui- 
site che si sono stabilite al loro interno. 

Altre ricerche rivelano però che, in alcuni ca- 
si, questa differenziazione e integrazione non è dì 
stimolo all'attacco immunitario, ma, anzi, che le 
cellule che si integrano nei tessuti contribuirebbe- 
ro alla riparazione di organi danneggiati. Nel 2002 
il mio gruppo ha iniziato a studiare la possibili- 
tà che il microchimerismo materno avesse un ruo- 
lo nel diabete di tipo I (insulino-dipendente). Que- 
sta malattia autoimmune, che colpisce prevalen- 
temente bambini e giovani adulti, distrugge 
le cellule beta del pancreas (quelle che 
producono l'insulina). La nostra ipote- 
si era che durante la gravidanza alcune 
cellule materne si inserissero nel pan- 
creas del feto, si differenziassero in cel- 
lule beta e finissero per diventare il bersa- 
glio dì un attacco immunitario. 
Avevamo ragione a metà. Nel sangue dei 
diabetici di tipo 1 il microchimerismo 
materno risultò effettivamente 
più frequente, e le cellule ma- 
terne più numerose, che nei 
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loro fratelli non colpiti dalia malattia o in individui 
sani non imparentati con essi. E trovammo cellule 
materne produttrici di insulina nel pancreas dì dia- 
betici sottoposti ad autopsia. Ma qui ci aspettava 
una sorpresa: scoprimmo che anche nel pancreas dì 
persone non affette da diabete c'erano cellule ma- 
terne produttrici dì insulina, e non trovammo alcu- 
na prova che nei diabetici quelle cellule fossero il 
bersaglio dell'assalto immunitario. I nostri risulta- 
ti sostengono invece l'ipotesi che le cellule mater- 
ne presenti nel pancreas dei diabetici tentino di ri- 
generare l'organo malato. Questo fa pensare che un 
giorno il microchimerismo potrebbe essere sfrutta- 
to a fini terapeutici, se si troverà un modo per in- 
durre le cellule non indigene a moltiplicarsi e diffe- 
renziarsi per risanare ì tessuti danneggiati. 

Un figlio è una benedizione... a volte 

Come il microchimerismo materno, anche quel- 
lo fetale (la presenza di cellule del feto nella ma- 
dre) ha due facce. Ne scoprii il lato negativo ver- 
so la metà degli anni novanta. Prima ancora che il 
mio gruppo di ricerca scoprisse il microchimerismo 
materno di lunga durata in individui sani, mi colpi 
un'osservazione di Jeff Hall, che lavorava nel cam- 
po della diagnosi prenatale alla CellPro, un'azien- 
da di biotecnologie. Una sera del 1994, nel corso 
di una telefonata, mi raccontò che nel sangue di 
un'assistente del suo laboratorio erano state rinve- 
nute cellule fetali un anno dopo che aveva dato al- 
la luce suo figlio. Quella conversazione mi spinse a 
chiedermi quali conseguenze potesse avere porta- 
re dentro di sé, a tempo indeterminato, cellule ap- 
partenenti a un figlio, e di conseguenza se a volte 
le malattie ritenute autoimmuni non potessero in- 
vece coinvolgere interazioni tra le cellule della ma- 
dre e quelle acquisite dal feto. 

Nel 1996, esposi l'ipotesi in un artìcolo, presen- 
tando osservazioni provenienti dai più dispara- 
ti settori della medicina che mi spingevano a ri- 
mettere in discussione il quadro tradizionale del- 
le malattie autoìmmuni. In primo luogo, la mag- 
gior parte di questi disturbi colpisce più donne che 
uomini, e generalmente colpisce donne nel quar- 
to, quinto o sesto decennio di vita: cioè dopo che 
molte di loro hanno avuto almeno una gravidan- 
za e spesso quando ormai è passato il tempo in cui 
si potrebbe dare la colpa alle fluttuazioni ormona- 
li cicliche. Se le cellule fetali a lunga permanenza 
avessero effettivamente un molo, ci si aspettereb- 
be appunto di trovare queste malattie soprattutto 
nelle donne, e in particolare in quelle che hanno 
superato l'età fertile. 

Una seconda linea di ragionamento veniva dal 
campo dei trapianti. Eseguendo un trapianto, in 
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Il microchimerismo è stato osservato in molti tessuti umani, compresi quelli qui illustrati. 
Può essere individuato cercando cellule femminili in un uomo (per il microchimerismo 
materno) o cellule maschili in una donna (microchimerismo fetale), oppure analizzando il 
DMA. La presenza di cromosomi Y in una donna, per esempio, indica che ha acquisito 
cellule da un maschio, probabilmente da un figlio durante la gravidanza. 



MICROCHIMERISMO MATERNO 

(Cellule della madre 

si stabiliscono nal bambino) 



MICROCHIMEfliSMO FETALE 
(Cellule fetali si stabiliscano 
nella madre) 
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Linfonodo 
Tiroide 



Muscolo scheletrica 
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Uno studio 

ha rilevato 

la presenza 

di cellule 

di origine 

materna 

nei campioni 

di sangue del 20 

per cento 

dei soggetti 

esaminati 



genere si tenta di «accoppiare* geneticamente do- 
natori e riceventi; si cerca cioè di assicurarsi che 
determinate molecole della superficie delle cellu- 
le del donatore - gli antigeni leucocitari umani, o 
HLA [Human Leukocyte Antigen) - siano molto si- 
mili, se non identiche, a quelle del ricevente. Se gli 
HLA di un donatore sono significativamente dif- 
ferenti, il sistema immunitario del ricevente riget- 
terà il trapianto, distruggendolo come se fosse un 
agente patogeno. Al contrario, se alcune delle cel- 
lule provenienti da un donatore non perfettamente 
accoppiato riescono a sopravvivere l'organo tra- 
piantato può innescare una malattia da reazione 
del trapianto contro l'ospite, o GVHD [Grafi- Ver- 
sus-Host Disease}. In questa condizione le cellu- 
le immunitarie contenute nell'organo donato at- 
taccano i tessuti del ricevente, provocando induri- 
mento della pelle, distruzione del rivestimento in- 
testinale e, a lungo andare, danni polmonari. 

Questa costellazione di sintomi è molto simile a 
quanto si riscontra nei pazienti affetti da una ma- 
lattia, la sclerodermia, che viene ritenuta a carat- 
tere autoimmune. Questa somiglianza mi ha fat- 
to pensare che le cellule fetali presenti nella ma- 
dre potessero avere un ruolo essenziale nel proces- 
so che conduce alla sclerodermia nelle donne. Di 
conseguenza proposi a Diana Bianchi di esamina- 
re insieme questa idea. Decidemmo di concentrar- 
ci sulle madri che avevano avuto figli maschi per- 
ché è relativamente facile dimostrare l'esistenza di 
qualche cellula maschile in mezzo a un mare di 
cellule femminili: bastava prelevare campioni di 
sangue da donne affette da sclerodermia e da don- 
ne sane e cercare il DNA del cromosoma Y. 

In quello studio, il primo a indagare sul micro- 
chimerismo in una malattia autoimmune, trovam- 
mo le prove del coinvolgimento nella sclerodermia 
delle cellule fetali adottate. Nel loro insieme, le pa- 
zienti affette da sclerodermia avevano livelli di mi- 
crochimerismo fetale nel sangue più alti di quel- 
li rilevati negli individui sani. E in altri studi, i no- 
stri gruppi - e, separatamente, quello di Sergio A. 
Jimenez della Thomas Jefferson University - han- 
no rilevato il m i ero chi meri smo fetale nella pelle e 
in altri tessuti colpiti dalla malattia. 

Abbiamo fatto anche un'altra scoperta interes- 
sante, che riguarda un particolare sottogruppo di 
HLA, la cosiddetta classe II. Gli HLA di classe II 
presenti sulle cellule fetali nelle donne affette da 
sclerodermìa tendono a essere più simili del soli- 
to agli HLA di classe II delle madri. (Poiché il feto 
eredita metà dei geni dal padre, fino a metà dei ge- 
ni HLA di un bambino, e quindi delle relative mo- 
lecole, può essere diversa da quelli della madre). La 
nostra spiegazione di questo fenomeno può appa- 



.apporti con le mala 



Il microchimerismo è più frequente o più 
pronunciato nelle persone affette da alcune 
patologie (come quelle elencate in basso) che 
negli individui sani. A volte le cellule trasferite 
sembrano contribuire alla malattia; altre volte 
potrebbero combatterla o esserne una 
conseguenza. Per esempio e stata avanzata 
l'ipotesi che alcune cellule materne attacchino i 
tessuti nelle persone affette dadermatomiosìte 
giovanile, che siano bersaglio di un attacco nel 
lupus neonatale e che cerchino di venire in 
soccorso nel diabete 01 tipo 1. Quale sia fattività 
delle cellule è spesso poco chiaro. Sono 
necessarie ulteriori ricerche per chiarirne il ruolo 
nelle singole malattie. 



Malattie in cui è stato riscontrato il 
passaggio di cellule dalla madre al bambina 

Atresia biliare (disordine del fegato nel feto) 

Dermatomiosite giovanile (attacco immunitario 

diretto contro pelle e muscoli) 

Sclerosi multipla (attacco immunitario diretto 

contro i neuroni del sistema nervoso centrale) 

Lupus neonatale (attacco diretto contro diversi 

tessuti del feto) 

Sclerodermia (attacco immunitario che 

ispessisce la pelle e può danneggiare altri 

tessuti) 

Diabete di tipo 1 (insulino-dipendente) (attacco 

immunitario diretto contro il pancreas) 

Pitiriasi lichenoide (rara condizione 

dermatologica) 



Malattie in cui è stato riscontrato il 
passaggio di cellule dal bambino alla madre 

Cancro dalla mammella 

Cancro della cervice uterina 

Sclerosi multipla 

Pre-eclampsia (disordine ipertensivo indotto 

dalla gravidanza) 

Cirrosi biliare primaria (attacco immunitario 

diretto contro il fegato) 

Eruzione pruriginosa della gravidanza (prurito 

cutaneo) 

Artrite reumatoide (attacco immunitario diretto 

contro le articolazioni e, spesso, altri tessuti) 

Sclerodermia 

Lupus eritematoso sistemico (attacco 

im munitario diretto contro numerosi organi) 

Malattie della tiroide (timidità di Hashimolo e 

morbo di Graves) 
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rìre controintuitìva, ma noi crediamo che il fatto di 
ospitare cellule fetali i cui HLA differiscono netta- 
mente dai propri abbia poche probabilità di creare 
problemi alla madre, perché il suo sistema immu- 
nitario «vedrà» facilmente che sono cellule estra- 
nee e le eliminerà. Invece cellule estremamente si- 
mili in termini di HLA potrebbero facilmente supe- 
rare la prima lìnea delle difese immunitarie della 
madre e sfuggire al riconoscimento. 

I guai possono arrivare più tardi, in diversi mo- 
di. Se, per esempio, qualcosa risveglia l'attenzione 
del sistema immunitario verso la presenza degli in- 
trusi, il tentativo di eliminare quelle cellule potreb- 
be provocare danni collaterali ai tessuti propri del- 
la madre, e magari far scattare un attacco autoim- 
mune. forse gli estranei camuffati potrebbero in- 
terferire con i delicati sistemi di controllo che fan- 
no parte del sistema immunitario materno. 

Trattandosi di un campo di ricerca assai nuovo, 
nessuno sa ancora perché cellule fetali con cui il 
sistema immunitario materno ha felicemente con- 
vìssuto fin dalla gravidanza, a distanza di decen- 
ni possano essere improvvisamente percepite co- 
me indesiderabili estranei, e neppure in che modo 
il corpo della madre arrivi inizialmente a tollerare 
gli intrusi. Sono domande che saranno affrontate 
dalla prossima fase della ricerca. 

La gravidanza porta sollievo 

In quali modi può invece portare vantaggi il 
microchimerismo fetale? In teoria le cellule im- 
munitarie ottenute dal piccolo potrebbero reagire 
con forza a organismi patogeni contro cui il siste- 
ma immunitario materno sì trova in difficoltà; in 
questo caso le cellule fetali sosterrebbero la rispo- 
sta immunitaria della madre. Inoltre potrebbero ri- 
parare qualche tessuto. E anche se è possibile che 
il passaggio dì cellule fetali alla madre contribui- 
sca ad alcune malattie autoimmuni, abbiamo pro- 
ve indirette che in realtà il fenomeno possa ave- 
re effetti benefìci almeno in una sìndrome autoim- 
mune, l'artrite reumatoide, che è contrassegna- 
ta da un'infiammazione cronica e spesso doloro- 
sa delle articolazioni. 

Settant'anni fa, il premio Nobel Philip S. Hench 
osservò che l'artrite reumatoide spesso migliora - e 
a volte svanisce del tutto - durante una gravidan- 
za, per poi tornare a farsi sentire pochi mesi dopo 
il parto. Inizialmente i medici hanno preso di mira 
gli ormoni, e in particolare il cortisolo, la cui con- 
centrazione raddoppia o triplica durante la gravi- 
danza. Ma gli ormoni non bastano a spiegare com- 
pletamente 11 fenomeno, poiché alcune donne con 
bassi livelli di cortisolo vanno incontro a remissio- 
ne, mentre altre, con livelli elevati, no. 
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Le cellule trasferite possono essere dannose o 
protettive. Ecco alcuni degli effetti fin qui Ipotizzati. 



DANNOSO: le cellule Immunitarie trasferite 
attaccano un tessuto dell'ospite 



Tessuta dell'ospite Cellule immunitarie 
trasferite 




□ANNOSO: le cellule Immunitarie dell'ospite attaccano 
le cellule trasferite all'interno di un tessuto. 



Tessuto C e II u le trasferite in corporate 

ospite nel tessuto e 




PROTETTIVO: le cellule trasferite tentano di rigenerare 
il tessuto danneggiato dell'ospite. 



Tessuto ospite 



Cellule trasferite 
che riempiono la zona 
danneggiata 
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Poiché la gravidanza mette sempre in allarme 
il sistema immunitario (dal punto di vista geneti- 
co, dopotutto, il bambino è un mezzo estraneo), ci 
siamo impegnati nella ricerca di una spiegazione 
immunologica per la remissione e la successiva ri- 
comparsa di questo disordine. Nel 1993 avevamo 
scoperto che il miglioramento dell'artrite reuma- 
toide in gravidanza aveva maggiori probabilità di 
verificarsi quando la dotazione di HLA li de! bam- 
bino differiva molto da quella della madre. Questo 
dato suggeriva che una differenza tra madre e fi- 
glio negli HLA di classe 11 avrebbe potuto spiega- 
re in qualche modo il miglioramento nel corso del- 
la gravidanza. 



Poi scoprimmo che livelli più alti di microchi- 
merismo fetale nel sangue materno erano correlati 
a una maggiore riduzione dei sintomi in gravidan- 
za, e che il precipitare di quei livelli era correlato al 
riacutizzarsi dell'artrite dopo il parto. Non sappia- 
mo ancora perché un più alto grado dì microchi- 
merismo fetale o una maggiore discrepanza tra gli 
HLA 11 debba causare un più netto miglioramento 
dell'artrite reumatoide nelle donne incìnte. 

Finora il microchimerismo fetale è stato indi- 
viduato in organi come la tiroide, gli intestini e 
il fegato di madri affette da varie malattie. Alcu- 
ne di quelle cellule presentano caratteristiche tìpi- 
che del tessuto in cui risiedono. Il mierochimeri- 



Microchimerismo: domande e risposte 



Il microchimerismo riguarda tutti? 

Ognuno di noi probabilmente ospita alcune 
cellule di origine materna. Prelevando campioni 
di sangue da adulti sani, ed esaminando 
l'equivalente di circa 100.000 cellule, abbiamo 
riscontrato ia presenza dì microchimerismo 
materno nel 20 per cento circa dei soggetti. 
Ma era soltanto una minuscola frazione dei 
sangue, che non tiene conto delle cellule che 
potrebbero trovarsi in altri tessuti, cosa che 
sarebbe possibile, ma difficoltoso, verificare 
negli esseri umani. 

Quante sono le cellule estranee nel carpo? 
Nel sangue circolante il microchimerismo, 
materno o fetale, è minimo. Calcoli basati sulla 
misura del DNA in individui sani indicano che le 
cellule estranee sono meno di una su 1 5 o 1 6 . 
Però sappiamo che il loro numero può essere 
assai più alto in tessuti diversi dal sangue. In 
uno studio su campioni di tessuti di una donna 
morta di sclerodermia, il numero variava a 
seconda dell'organo e dell'origine delie cellule. 
Per esempio le misure del DNA indicavano che 
un linfonodo ospitava circa 190 cellule materne 
e 105 cellule fetali per ogni milione delle sue, 
mentre nei polmoni c'erano circa 760 cellule 
materne e 3750 cellule fetali per milione. 
A parte la trasmissione bidirezionale tra 
madre e feto, quali altri processi naturali 
possono dare origine a microchimerismo? 
È noto lo scambio di cellule tra gemelli 
all'interno dell'utero. E alcuni gemelli vanno 
persi prima di essere individuati, quindi 
potrebbe esservì un microchimerismo derivato 
da un «gemello scomparso». In più, anche se 
non è stato ancora provato, il microchimerismo 
potrebbe essere acquisito da un fratello: in tal 




caso un primo figlio, quando era 

ancora feto, avrebbe trasmesso 

alcune cellule alla madre, che le 

avrebbe poi passate a un secondo 

figlio durante una nuova 

gravidanza. Non è noto se il 

microchimerismo possa 

verificarsi attraverso! 

rapporti sessuali, mentre 

è stato documentato 

il passaggio di 

cellule materne 

all'infante 

nell'allattamento al 

seno. 

Donazioni di sangue e trapianti d'organo 

possono condurre al microchimerismo? 

Sì. Quando è dovuto a un intervento medico, si 

parla di microchimerismo iatrogeno. Il sangue 

donato viene usualmente irraggiato prima di 

essere somministrato al paziente, e ciò 

dovrebbe prevenire l'attecchimento di cellule. 

Studi su vittime di traumi hanno però rivelato 

che In alcuni di quelli che ricevono molteplici 

trasfusioni di sangue non irradiato permangono 

cellule di donatore anche a distanza di anni. 

Anche chi riceve un organo trapiantato o un 

trapianto di midollo osseo può ricevere e poi 

conservare cellule provenienti dal donatore. 

Se le cellule estranee risiedono e vivono nei 

tessuti, come mai non se ne impadroniscono 

completamente? 

È un'altra questione aperta. Sarebbe un 

disastro, in termini biologici, se al 

microchimerismo fosse permesso di scatenarsi 

senza contrailo. L'argomento non è stato ancora 

oggetto di indagini specifiche, ma si ritiene che 



le molecole HLA -quelle che i 
chirurghi cercano di 
accoppiare tra donatori e 
riceventi nel trapianti - 
M. abbiano un ruolo di primo 
piano nel tenere a bada la 
proliferazione cellulare. 
Se le cellule adottate 
hanno molecole HLA 
differenti da quelle 
dell'ospite, perché il 
sistema immunitario non 
riesce a riconoscerle ed 
eliminarle? 
Forse le cellule mascherano In qualche modo le 
loro molecole HLA. forse «insegnano» al 
sistema immunitario dell'ospite a tollerarle a 
dispetto delle differenze. Queste però sono solo 
ipotesi. Se si facessero progressi sulla 
questione sarebbe possibile anche far luce 
almeno in parte sul perché i feti, pur essendo 
geneticamente diversi dalle madri, non vengono 
eliminati dall'organismo materno. I dati 
disponibili fanno pensare che in realtà 
un'eccessiva condivisione degli HLA durante la 
gravidanza sia negativa; spesso i feti che vanno 
incontro ad aborto spontaneo hanno un maggior 
numero di HLA identici a quelli materni rispetto 
a quelli che giungono a termine. Nessuno sa 
perché ciò avvenga, ma il fenomeno ha senso, 
dal punto di vista evoluzionistico: servirebbe a 
favorire la diversità genetica nella popolazione. 
Una diversità vantaggiosa, perché accresce la 
probabilità che almeno alcuni fra i membri del 
gruppo siano dotati di tratti che consentano loro 
di sopravvivere a mutamenti improvvisi delle 
condizioni ambientali. 
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smo fetale è stato inoltre confermato nelle cellule 
immunitarie circolanti di donne che hanno avu- 
to figli. Se queste cellule fetali siano utili o danno- 
se potrebbe variare a seconda delle persone o del- 
le circostanze. 

Un nuova modo di vedere il «self» 

In conclusione, è chiaro che il microchimerismo 
può influire sul corpo in molti modi diversi. Per 
esempio è possibile che le cellule immunitarie tra- 
sferite lancino un attacco contro i tessuti corporei, 
come accade forse nella dermato miosite giovani- 
le. Oppure le cellule adottate che si differenziano 
ed entrano a far parte dei tessuti corporei possono 



ne del sistema immunitario) mentre il microchime- 
rismo fetale avviene in un momento in cui il si- 
stema immunitario è già maturo, il contributo dei 
due processi al «self» potrebbe non essere lo stesso: 
proprio come gli immigranti che arrivano ne! mo- 
mento in cui Una nazione si Sta formando vengo- 
no assimilati in modo diverso da quelli che arriva- 
no più tardi. 

Ancora non sappiamo molto di queste differen- 
ze. E sappiamo ben poco anche su un altro argo- 
mento di frontiera: se per le donne che ospitano 
cellule di diverse generazioni, provenienti sia dalla 
propria madre sia da uno o più dei propri figli, vi 
possano essere particolari conseguenze specifiche. 



È possibile 
che tutti noi, 
compresi uomini, 
bambini e donne 
che non sono mai 
state gravide, 
ospitiamo cellule 
provenienti 
dalla madre 



ne 



Il futuro 



Oltre a proseguire l'indagine sulle malattie mediate dal sistema 
immunitario, il nostro gruppo sta cominciando a esplorare i possibili ruoli 
(positivi e negativi) del microchimerismo nel cancro, nella riproduzione e 
nella neurobiologia. Ecco alcune delle domande che ci stiamo ponendo: 

Dati preliminari fanno pensare che le cellule fetali possano contribuire 
alla riduzione del rischio di tumore mammario per le donne che hanno 
avuto Agli. Ma in che modo esattamente? 

Sembra ragionevole attendersi che le cellule materne che ospitiamo 
{che ovviamente sono più vecchie di noi) siano particolarmente inclini a 
divenire maligne. Se però non lo sono, scoprire che cosa le protegge da 



quel rischio forse suggerirà nuovi modi per prevenire i! cancro. 

La riproduzione umana ha un aito tasso di fallimenti, con frequenti 
aborti spontanei. È possibile che le cellule provenienti dalla propria 
madre ospitate dalle donne adulte influenzino il corso della gravidanza? 
In altre parole, è possibile che quando si tratta dei nipoti la nonna 
materna dia un contributo in più? 

Infine, è possibile che le cellule acquisite dalla madre o da un figlio 
siano in grado di sfidare la barriera ematoencefalica, spingendosi fino al 
cervello e al midollo spinale? E, in tal caso, le cellule materne hanno 
forse un'influenza sullo sviluppo del cervello? 



innescare un attacco da parte del sistema immuni- 
tario dell'ospite, come pensiamo che accada nella 
sclerodermia e nel lupus neonatale. Un'altra possi- 
bilità però è che le cellule «clandestine» sì schierino 
come una squadra dì soccorso, dirigendosi verso 
i tessuti corporei danneggiati per contribuire alla 
loro rigenerazione e al recupero delle relative fun- 
zioni; il che, sì direbbe, è quanto accade nel caso 
del diabete dì tipo 1. 

Ognuno di questi scenari porta con sé l'oppor- 
tunità dì nuove terapie. Se le cellule acquisite so- 
no quelle che lanciano l'attacco, le si potrebbe eli- 
minare o inibire selettivamente. Se invece ne so- 
no il bersaglio, si potrebbero sviluppare strategie 
per spingere il sistema immunitario a tollerarle. E 
se sono in grado di contribuire alla riparazione dei 
tessuti danneggiati le si potrebbe stimolare per cu- 
rare le malattie marcate da distruzione dei tessuti. 

Mentre al microchimerismo fetale sono sogget- 
te solo le donne, gruppi di cellule di derivazione 
materna potrebbero essere presenti in tutti gli indi- 
vidui, compresi uomini, bambini e donne che non 
hanno mai avuto una gravidanza. E dal momento 
che il microchimerismo materno si consolida nel 
corso dello sviluppo (proprio durante la formazio- 



La scoperta che alcune cellule della madre pos- 
sono essere individuate nella progenie adulta, e 
che in donne che hanno vissuto una gravidanza 
possono trovarsi cellule fetali, annuncia l'emer- 
gere del microchimerismo come nuovo tema della 
ricerca biologica. Al tempo stesso, il lavoro svol- 
to mette in discussione il modo in cui tradizional- 
mente l'immunologia considera il self. I nostri ri- 
sultati, e quelli degli altri che lavorano iti questo 
nuovo campo, evidenziano la necessità di riveder- 
lo in modo che includa quel microchimerismo na- 
turalmente acquisito che probabilmente Fa sempre 
parte della nostra vita: dai primissimi momenti fi- 
no all'età adulta. 

Sono stimolanti, e fanno pensare, anche le os- 
servazioni recentemente pubblicate sul micro- 
chimerismo matenio e fetale nel cervello di topo. 
Queste scoperte sollevano un'intera serie di que- 
stioni di grande interesse. Per esempio: c'è un'in- 
fluenza delle cellule materne nello sviluppo del 
cervello? E possibile sfruttare il microchimerismo 
per il trattamento delle malattie neurodegenerati- 
ve? E di che cosa è fatto il self psicologico di cia- 
scuno di noi, se il nostro cervello non è proprio 
tutto «roba nostra»? 
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BIOLOGIA CELLULARE 





La decisione delle autorità 

britanniche di autorizzare la 

produzione di ibridi citoplasmatici 

ha destato scalpore e generato 

confusione. Ma l'uso delle linee 

cellulari ottenute con queste 

tecniche potrebbe permettere la 

sperimentazione di nuovi farmaci 

e lo studio di molte malattie 




di Carlo Alberta Redi, Maurizio Zuccotti e Silvia Garagna 



1 1 7 gennaio scorso l'autorità britannica per la 

regolamentazione della ricerca sulla feconda- 
. zione e l'embriologia (HFEA) ha dichiarato le- 
gittime le richieste dei ricercatori intenzionati a 
creare ibridi citoplasmatici tra cellule umane e di 
altre specie animali. La HFEA stabilisce cosi che si 
possono creare ibridi citoplasmatici (cellule pro- 
dotte dalla fusione di una cellula con un'altra cel- 
lula privata del nucleo) usando uova animali per 
incubare nuclei somatici di cellule umane, al fine 
di riprogrammare in termini chimici i nuclei so- 
matici umani a esprimere le caratteristiche del- 
le cellule staminali embrionali: entro i primi 14 
giorni di coltura queste entità biologiche devono 
essere disaggregate e le cellule staminali derivate. 

La decisione dà valore giuridico al consenso 
espresso dai cittadini britannici in una vasta con- 
sultazione popolare sulla creazione di ibridi cito- 
plasmatici (61 per cento di favorevoli contro 24 
di contrari}. Inoltre è incoraggiata da autorevo- 
li associazioni e fondazioni mediche, prima tra 
tutte la Association of Medicai Research Charities 
(AMRC). Fondata nel 1987, la AMRC riunisce 114 
fondazioni no-proflt per la ricerca medica; da so- 
la finanzia (con circa un miliardo di sterline an- 
no) un terzo di tutta la ricerca biomedica britan- 
nica, con particolare attenzione a sostenere le ri- 
cerche su patologie cardiache, cancro, diabete, fi- 
brosi cistica e patologie neuronali. 

La stessa HFEA è l'autorità preposta a vaglia- 
re la valenza scientifica delle eventuali richie- 
ste. E da sottolineare che nel maggio scorso la 
HFEA aveva bloccato le richieste di due ricerca- 



tori - Stephen Minger, del King's College di Lon- 
dra, e Lyle Armstrong, dell'Università di Newca- 
stle - per la creazione di ibridi citoplasmatici. Ciò 
dimostra che l'esito delle procedure di valutazio- 
ne non è scontato e non sarebbe una sorpresa se 
future richieste venissero bocciate: in 1 8 anni di 
attività, la HFEA ha approvato solo tre richieste 
di ricerche che prevedono la creazione di embrio- 
ni per la derivazione di staminali embrionali con 
la tecnica del «trasferimento nucleare» (la stessa 
tecnica che permette di clonare animali). 

Questo quadro di riferimento è stato spesso 
distorto dai grandi mezzi di comunicazione che, 
impiegando un lessico arbitrario, hanno creato 
una grande confusione su ciò che è lecito speri- 
mentare. 11 cittadino ne ha spesso tratto la per- 
cezione che nel Regno Unito è possibile, per i ri- 
cercatori che lo desiderino, creare embrioni uma- 
ni di tipo chimera e di tipo ibridi citoplasmatici 
(senza passare attraverso il vaglio della HFEA o 
di altre autorità di controllo). 0, peggio, che è li- 
beramente possìbile creare fantasiose entità bio- 
logiche derivate da varie combinazioni lessicali 
tra i due tipi di embrioni: i cibridi chimera! 

Mescolare materiale genetico di diverse specie 
animali, inclusa quella dell'uomo, ha una lunga 
storia nelle ricerche biomediche. Mescolando cel- 
lule, o componenti cellulari, di specie diverse è 
possibile ottenere tre tipi di entità biologiche: ci- 
bridi (o ibridi citoplasmatici), stembridi (sfembrid, 
da sfem celi hybrid, ovvero ibridi da cellule stami- 
nali) e chimere. Sono tutte entità biologiche di- 
verse, come lo sono le tecniche per ottenerle. 







IN SINTESI 



La decisione dell'autorità 
britannica per la 
regolamentazione della 
ricerca sulla fecondazione e 
l'embriologia di approvare le 
richieste dei ricercatori per 
creare ibridi citoplasmatici 
tra cellule umane e di altre 
specie animali ha suscitato 
aspre polemiche sui mezzi 
d'informazione. 

Ma le tecniche di 
trasferimento nucleare 
adottate per queste ricerche 
sono in uso da lungo tempo 
in biologia per la produzione 
di ibridi e chimere. 

La creazione di questi ibridi, 
che non hanno possibilità di 
svilupparsi in feti, può 
permettere di studiare 
patologie e di saggiare 
farmaci su cellule e tessuti: 
in altre parole, di portare -in 
provetta* le malattie. 
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Oocita recipiente 



Oocita enucleato Trasferimento del nucleo Oocita/embrione 
deh cellula donatrice cilxMlo 



BIMOC M CMA 



Staminali wnwwiali 

omopiistn aliene 
{scio mlOWA oWoocitay 

Staminali embrionali 
eteroplasniaticrK mIONA 
(dell 'oocita e del donatore) 



^^ Nucleo ite ir oocita recipiente ^^ NueJeo delta cellula donai/ice O DHA rrirtocMidiialE del'rXidla recipiente. © MIA mitocondriale della cellula domatrice 



Stein aridi 



I 




Linea di cellule staminali 
embrionali esistente (ESC) 



CraaziorMi di una 
linea di ESC 



Neuroni 

Cellule dai 

miscelo cardiaco 

Cellule 
pancreatiche 



Cellule somatici» •-<• 



del pajiente 



Fusione di cellule soma (idi e 
con ESC enucleate 



Cura dal paziente con cellule compatibili 



CIBRIDI E STEMBRIDÌ sono ibridi 
citoplasmatici prodotti inserendo 
nuclei di cellule somatiche di una 
specie rispettivamente In cellule uovo 
(cibridl) o in cellule staminali 
embrionali (stembrìdi) di un'altra 
specie dopo averle private del nucleo. 
Nella pagina a fronte, Stephen Minger, 
del King's College di Londra, mentre 
spiega come creare doridi per lo 
studio di patologie come il Parkinson. 
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Trasferimenti nucleari 

Le ricerche che sfruttano il trasferimento di nu- 
clei tra due diverse cellule hanno una lunga storia 
in biologia. Usando piccole siringhe, già nel 1886 
August Rauber aveva tentato trasferimenti nuclea- 
ri interspecifici (rana-tartaruga) per capire il ruo- 
lo del nucleo e del citoplasma nell'ereditarietà. Era 
il periodo in cui le grandi figure dell'embriolo- 
gia sperimentale (Jacques Loeb, Yves Marie Dela- 
ge, Hans Spemann) tentavano di chiarire la teoria 
del germoplasma di August Weismann; tentavano 
cioè di capire come si attua la differenziazione cel- 
lulare durante lo sviluppo embrionaJe. 

Nel corso dei successivi 120 anni e più di ricer- 
che sono stati fatti moltissimi esperimenti di tra- 
sferimenti nucleari, sia intra specifici che interspe- 
cifici: i più famosi sono quelli intraspecifici, culmi- 
nati con successo nello sviluppo, sebbene in per- 
centuali bassissime, dell'embrione ricostituito e del 
feto sino alla nascita della pecora Dolly e del to- 
polino Cumulina. Quelli interspecifici, vale a dire 
tra specie dello stesso genere, sono stati impiega- 
ti per Io più per la conservazione di specie a rischio 
di estinzione, e sono stati caratterizzati da un certo 
grado di successo. 

Nel 2007 il gruppo di Alan Trounson alla Mo- 
nash University, in Australia, ha presentato un 



dettagliato rapporto sulla capacità di sviluppo de- 
gli embrioni interspecifici creati per trasferimento 
di nuclei somatici (ÌSCNT). Sulla base di parame- 
tri quali il tipo di cellula donatrice, lo stadio del- 
la gravidanza a cui giungono gli embrioni iSCNT 
e il numero di indivìdui nati, Trounson ha indica- 
to come sia di particolare rilievo sottolineare che le 
gravidanze a termine e i nati vivi si registrano solo 
tra specie dello stesso genere, per esempio specie 
intra-genere bovino, ovino, equino e felino. Co- 
sì, embrioni iSCNT tra oociti di mucca (o maiale) 
e nucleo di balena antartica o nucleo di coniglio 
non raggiungono lo stadio dì blastocisti, mentre 
sino allo stadio dì blastocisti si sviluppano embrio- 
ni da oociti di mucca e nucleo di cavallo, di anti- 
lope o di bisonte, e da oociti dì coniglio e nucleo di 
macaco, di panda o di gatto. 

Trasferimenti nucleari interspecifici sono sta- 
ti inoltre già impiegati per ottenere linee di cellule 
staminali embrionali. Nel 1999 Joseph Cibelli e col- 
laboratori, della Advanced Celi Technologies, affer- 
marono di aver creato un cibrido inserendo un nu- 
cleo dì linfocita umano in un oocita di bovino e di 
aver derivato una linea staminale embrionale uma- 
na. A questo esperimento ne seguirono molti altri. 
Per ricordante alcuni, nel 2003 James Byrne e col- 
leghi hanno trasferito nuclei di vari tipi di cellu- 




le somatiche umane in oociti di anfibi dimostrando 
definitivamente che il citoplasma degli oociti della 
rana Xenopus è in grado di riprogrammare geneti- 
camente i nuclei somatici umani all'espressione del 
gene OCT-4 (un gene indicatore della riacquisita 
potenzialità staminale). Anche altri gruppi, statuni- 
tensi, coreani, cinesi, hanno segnalato la produzio- 
ne di cibridi uomo-bovino e uomo-coniglio. 

Nel loro insieme questi dati mettono in eviden- 
za che i cibridi si sviluppano, in bassissima percen- 
tuale, sino a blastocisti (con compresenza dì mito- 
condri umani e bovini o di coniglio) e che rara- 
mente alcune di queste si impiantano, degeneran- 
do successivamente quando la macchina enzima- 
tica di accoppiamento delle reazioni governate dal 
genoma mitocondri al e deve sintonizzarsi su quella 
delle reazioni governate dal genoma nucleare. 

Il problema dei mitocondri 

L'incapacità di sviluppo embrionale dei cibridi, 
certamente dì quelli interspecifici, risiede nel di- 
saccopiamento delle attività del genoma mitocon- 
driale da quelle del genoma nucleare. Per capire 
questo fatto è bene ricordare due aspetti. In pri- 
mo luogo che un oocita contiene circa un migliaio 
di mitocondri e che questi vanno scemando di nu- 
mero nelle cellule embrionali, sino a poche unità : 



riprendono poi a salire di numero nel corso della 
differenziazione cellulare, nelTistogenesi e nell'or- 
ganogenesi. Inoltre va ricordato che la trascrizione 
e la replicazione del DNA mitocondriale sono gui- 
date da una serie di fattori mito condri ali specifi- 
ci, che vengono codificati e prodotti dal DNA nu- 
cleare e traslocati ai mitocondri dove interagisco- 
no con specifiche sequenze del D-loop (la regio- 
ne non codificante che comprende i principali ele- 
menti regolatori della replicazione e dell'espressio- 
ne del genoma mitocondriale). 

La replicazione del DNA mitocondriale cessa 
poco prima della fecondazione dell 'oocita e ripar- 
te dal momento in cui l'embrione raggiunge lo sta- 
dio dì blastocisti tardiva. Se a questo stadio di svi- 
luppo il processo di controllo della replicazione e 
dell'espressione del genoma mitocondriale non si 
riattiva, l'embrione non è più in grado di prosegui- 
re nello sviluppo. 

L'azione dei mitocondri è fondamentale nei pro- 
cessi di produzione di energia, e mentre quella di 
un singolo mitocondrio è del tutto insignificante 
per la cellula, l'azione cumulativa di tutti i mito- 
condri è cruciale per le capacità fisiologiche delle 
cellule, e quindi dell'organismo. Basti pensare che 
ogni secondo in un organismo umano si Forma- 
no due miliardi di mitocondri! Il numero è facil- 



GLOSSARIO 

BLASTOCISTI 

Stadio dello sviluppo embrionale 

precedente l'impianto sulla parete 

uterina 

CKIMEREANIMALI 
Sono prodotte mescolando cellule 
embrionali di animali di specie 
diverse, a di ceppi della stessa specie, 
durante le fasi preimpianto delio 
sviluppo embrionale 

CHIMERE UMANE 

Sono prodotte mescolando cellule 

embrionali umane e animali durante 
le fasi preimpianto dello sviluppo 
embrionale 

CITOPLASMA 

Fluido gelatinoso composto di acqua, 
sali e molecole organiche. Nel 
citoplasma sono sospesi vari 
organelli: mitocondri, apparato 

di Golgi, reticolo endoplasmatico e, 
nelle cellule vegetali, cloroplasti. 

IBRIDI CITOPLASMATICI (CIBRIDI) 
Sono prodotti rimuovendo il nucleo 
di una cellula uovo e inserendovi 
il nucleo di una cellula somatica 

ri i un in riivinu ndi un'altra specie 

IBRIDI DA CELLULE STAMINAU 
(STEMBRIDI) 

Sono prodotti rimuovendo i! nucleo 
di una cellula staminale embrionale 
e Inserendovi il nucleo di una cellula 
somatica di un Individuo di un'altra 
specie 

MITOCONDRI 

Organelli ctie si trovano nel citoplasma 
e che producono energia; contengono 
un proprio piccolissimo genoma 
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Come, e perché, produrre chimere 



La produzione di cibridi e 
stembfidi si basa sul 
trasferimento di nuclei, una tecnica 
di microchirurgia cellulare. La 
produzione di chimere si basa sulla 
disaggregazione di stadi embrionali 
precoci (p rei m pianto) di specie o 
ceppi diversi grazie all'azione di 
sostanze chimiche e/o forze 
meccaniche. Ottenendo in questo 
modo cellule embrionali isolate (i 
blastomeri) è possibile mescolarle 
in varie percentuali (il più delle volte 
50/50) e poi riaggregarle. Cibridi e 
stembridi sono prodotti per tentare 
di derivare linee di staminali 
embrionali; i cibridi anche per la 
clonazione animale in zootecnia, per 
tentare di salvare specie in via di 
estinzione. Le chimere sono usate 
per ricerche di biologia dello 
sviluppo. Per esempio sono state 
impiegate per studiare il ruolo di 
specifici geni nello sviluppo di molte 
malattie da parte del premio Nobel 
per la medicina Mario Capecchi. 
La fusione di cellule umane e animali 
non è una novità, è una pratica della 
ricerca biologica: per fermarsi ad 
anni recenti, è stata usata tra gli anni 
settanta e gli anni ottanta nel corso 
del sequenziamento del genoma 
umano; è stata usata per 
diagnosticare la qualità degli 
spermatozoi umani facendo loro 
fecondare oociti di criceto; la 
creazione di animali transgenici è da 
tempo impiegata per produrre 
molecole ad azione farmacologica 
nel latte, siero o urina di vari animali 
(topo, maiale, pecora, capra, 
coniglio) e per la produzione di 
modelli animali di patologie umane. 
La creazione di embrioni cibridi tra 
diverse specie animali è praticata da 
più di un secolo, ed è già nota la 
creazione di cibridi uomo-bovino 
sviluppatisi sino allo stadio di 
blastocisti e anche la derivazione, da 
parte di un gruppo cinese, di cellule 
staminali embrionali umane da 
cibridi uomo-coniglio. 




mm 



Blastocisti 



Blastocisti impuntale 
nella madre adottiva 




Le chimere sono usate 

da tempo per studiare, 

per esempio, il ruolo di 

specifici geni nello sviluppo 

di determinate malattie 




CHIMERA PECORA-CAPRA. La produzione di chimere si basa 

sulla disaggregazione di stadi embrionali precoci e la 

successiva riaggregazione di cellule embrionali di specie 

diverse. Sono usate per studi in biologia dello sviluppo e per 

indagare il aiolo di specifici geni nella genesi di molte malattie. 

mente desumibile, per difetto, considerando che un 
corpo umano medio è composto da almeno 70-80 
migliaia di miliardi di cellule, ciascuna delle qua- 
li ha circa 250 mitocondri e una vita media dì cir- 
ca 100 giorni. 

Da diversi decenni la tecnica del trasferimen- 
to di nuclei, con la creazione di cibridi uomo-topo 
(usando due cellule somatiche), viene impiegata 
per studiare le interazioni tra il genoma mitocon- 
dri al e e quello nucleare. Questi studi hanno chia- 
ramente messo in luce che la riattivazione dipen- 
de essenzialmente dalla corretta formazione del- 
la macchina enzimatica di trasferimento degli elet- 
troni e come questa sia basata sull'interazione di 
1 3 proteine, due rRNA e 22 tRNA prodotti dal ge- 
noma mitocondriale con i prodotti, circa 67, del 
DNA nucleare. 

Il successo di questa operazione incontra grandi 
difficoltà già all'in temo dello stesso genere. Più ci 
si allontana nelle relazioni filogenetiche (per esem- 
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Le politiche internazionali sulla ricerca che impiega embrioni 


Posizione politica 


Asia & Oceania 


Europa 


Medio Oriente 
e Africa 


Americhe 


Permissiva 


Australia, Cina, 


Belgio, Finlandia", Svezia, Regno 


Israele, 


California (USA), Connecticut 


(per esempio il trasferimento 


India, Giappone, 


Unito 


Sudafrica 


(USA), Illinois (USA), Maryland 


di nuclei somatici -iSCNT- è 


Singapore, Corea 






(USA), Massachusetts (USA), 


consentito in alcune specifiche 


del Sud 






Missouri** (USA), New Jersey 


condizioni) 








(USA), Rhode Island (USA) 


Pe rm iss iva/d i compromesso 


Hong Kong, Nuova 


Bulgaria, Croazia, Cipro, Repubblica 


Iran 


Argentina, Arkansas (USA), 


(per esempio l'iSCNT è proibito, 


Zelanda, Taiwan 


Ceca, Danimarca, Estonia, Finlandia", 




Brasile, Canada, Indiana (USA), 


ma la ricerca sulle staminali 




Francia, Georgia, Grecia, Ungheria, 




iowa (USA), New Hampshire 


embrionali umane usando 




Islanda, Lettonia, Moldavia, Olanda, 




(USA), Virginia (USA) 


embrioni soprannumerari è 




Portogallo, Romania, Russia, San 






consentita a specifiche 




Marino, Slovenia, Spagna, Svizzera 






condizioni o non proibita 




Turchia 






Restrittiva/di compromesso 




Germania, Italia 






(per esempio la ricerca sulle 










staminali embrionali umane è 










consentita solo usando linee 










cellulari create prima di una 










certa data) 










Proibizionista 




Austria, Lituania, Norvegia, Polonia, 


Tunisia 


Colombia", Costa Rica", Ecuador", 


(per esempio la ricerca che usa 




Slovacchia, 




Ei Salvador", Florida (USA), 


embrioni o prodotti cellulari 








Louisiana (USA), Maine (USA), 


derivati da embrioni è proibita) 








Michigan (USA), Minnesota (USA), 
North Dakota (USA), Panama , 
Pennsylvania (USA), Perù , South 
Dakota (USA) 


Fonte: Rapporta HFEA, ottobre 2007 








* La Finlandia è inserita tra le categorìe Permissiva e Permissiva/di compromesso perché la legge non considera il prodotto dell'ìSCNT come un embrione; di conseguenza, non essendo 


proibito, Il trasferimento è permesso. 








" Il Missouri è parzialmente Permissivo: la Missouri Stem Celi Research and Cures Initiative offre ampio appoggio alta ricerca sulle staminali, e benché proibisca la clonazione umana 


riproduttiva, consente di effettuare qualunque ricerca permessa dalla legge federale degli Stati Uniti, che attualmente non proibisce l'iSCNT. 




" La categori saziane di questi paesi si 


rasa sulle politiche nazionali che estendono un diritto alla vita agli individui concepiti o non nati. Non è chiaro se II linguaggio costituzionale 


proibisca la distruzione di embrioni a qualunque scopo, Inclusa la ricerca. 





pio, non appena si esce dallo stesso genere) e più 
l'incapacità di sviluppo è totale. Incapacità dovuta 
a una non corretta integrazione delle reazioni chi- 
miche dipendenti dai genomi mitocondriale e nu- 
cleare che determina la mancata produzione del- 
l'energia chimica (ATP) necessaria a sostenere lo 
sviluppo embrionale. 

A motivare e spingere la produzione di cibridi e 
stembridi è la speranza di dissezionare molecolar- 
mente quel fantastico laboratorio di biologia mo- 
lecolare miniaturizzato che è l 'oocita, così da capi- 
re quali fattori siano in grado di avviare le prime 
reazioni chimiche che portano un DNA somatico a 
ri programmarsi sul tipo embrionale. È da ricordare 
che tutte le linee staminali eventualmente prodot- 
te con questa tecnica vengono sempre analizzate, 
come impone la procedura di controllo di qualità, 
per la presenza di retrovirus; e ciò anche se nel ca- 
so dei cibridi la possibilità di passaggi di retrovi- 
rus della specie recipiente (oocita) al genoma uma- 



no è remota per l'assenza del DNA nucleare origi- 
nario dell 'oocita. 

Le prove di cui disponiamo indicano da un la- 
to che i cibridi interspecifici non hanno alcun po- 
tenziale per svilupparsi in embrioni e feti dotati 
dì organi e capaci di completare le fasi di svilup- 
po che portano alla formazione di un nuovo indi- 
viduo dotato di autonomia del sistema circolato- 
rio e del sistema nervoso (sono questi due dei cri- 
teri gradualisti che si potrebbero considerare per 
stabilire di trovarsi davanti a un nuovo individuo). 
D'altro lato sostengono fortemente la possibilità 
dì impiegare cibridi umani quali sorgente di lìnee 
staminali embrionali prodotte senza ricorrere al- 
l'impiego di oociti umani. 

Umano/non umano 

Il DNA mitocondriale è ereditato solo per via 
materna, è ciò ne permette l'uso nelle indagini di 
medicina forense e per determinare la discenden- 
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za genetica in studi di paleoantropologia moleco- ^fV serietà e attenzione anche le diverse impostazioni 

lare: basti pensare agli studi sui resti di Federico II _*— J etiche che circondano il mondo della ricerca sugli 

di Sveviao dell'ultimo zar di Russia. Ctl j Q i£ embrioni umani. Nella decisione dell 7 gennaio, 

Questa breve premessa serve a ricordare che se *?^v^.^"~\ la HFEA prende atto del fatto che le richieste del- 

un embrione cibrido uomo-animale fosse tipizza BBb^^^^^ w 1h comuni ^ scientifica di creare embrioni iSCNT 

to solamente usando il DNA mitocondriale non pò- / | \]f hanno una grande valenza scientifica, 

trebbe che essere classificato come non umano; X^nf • L ' ricercatori britannici hanno chiesto di poter 

l'impiego di marcatori del DNA nucleare ne testi- ^^^■ttl inserire il nucleo di una cellula del tessuto epite- 

monierebbero d'altro canto la natura del tutto urna- ^^^ liale di pazienti affetti da Alzheimer o Parkinson 

na, Di particolare rilievo è però che se si analizzas- in oociti bovini, disaggregare dopo quattro gior- 

se il contenuto specie-specifico di proteine e RNA ni di coltura i cibridi, tentare di derivare linee di 

di un cibrido uomo-animale nel momento della sua staminali embrionali per studiarne il differenzia- 

costruzione, o nei primi momenti del suo sviluppo, mento e sottoporre a test farmaci ancora in fase 

se ne deriverebbe la natura principalmente anima- di sperimentazione farmacologica. Più in generale 

le, che andrebbe scemando nel corso dello sviluppo l'idea è quella di costruire modelli cellulari di pa- 

embrionale sino a divenire prevalentemente urna- tologie neurodegenerative in modo da «portare in 

na intorno alla stadio di blastocisti. provetta» le malattie. 

Le primissime fasi dello sviluppo embrionale 

sono infatti sotto il controllo materno {degli RNA Ibridi e bÌDpDlÌtìca 

messaggeri mascherati prodotti dall'oocita): il gè- LsttUTG ^ di grande importanza chiedersi quali sono le 

noma dello zigote si accende solo allo stadio di due ragioni per le quali queste ricerche vengono pre- 

blastomeri nel topo, a quattro nell'uomo, a otto nei Nuclei of adult fflammalian somatic semate come foriere di «piani inclinati verso il do- 

, . „ . , , cells are dìrectly reprourammed to . . , „ 

bovini e caprini. Nel coniglio il passaggio del con- . . .„ ,. „ „ „_ . mimo della tecnica sull uomo», 

i e ^«—«ec oc j ^ s t em ce |j g Bne expression by 

trailo genomico dello sviluppo da materno a quel- amphibian oocytes. Byrne J. e altri, in Certamente vi è un ritardo a livello intemazio- 

lo del nuovo individuo è più graduale, e si realizza «Current Biology», n. 13, pp. 1206- naie nel l'affermarsi di una riflessione politico-cul- 

durante la segmentazione. 1213 i 2003 turale capace di individuare i punti di contatto tra 

Questi dati sono di grande rilevanza teorica e di "" avanzamento della ricerca scientifica e autonomia 

.... ,. [imparentai propagation ol ... ,. , ,. .,.„... 

grande utilità pratica quando si debbano sceglie- .. . A , ni ,.. w . dei singoli sulle scelte bio-esistenziah. Più in ge- 

° r M B mitochondnal DNA in mouse-human ° a 

re le due specie, quella donatrice del nucleo soma- ce n hybrids. De Francesco L. e altri, in nerale, esiste un ritardo nel ridefmire il rappor- 

tico e quella oocitaria recipiente, per la costruzio- «Proceedìngs ofthfl National Acade my to tra Stato e cittadini sui temi della biopolitica 

ne di un cibrido. A partire dallo stadio di blastoci- of Science», n. 77, pp. 4079-4083, e nella rielaborazione del rapporto tra democra- 

sti avanzata, i cibridi uomo-animale presentano in zia e diritti. 

larga percentuale solo prodotti genici umani, per- clonazione- storia e tecniche L'attesa della società civile, e in particolare della 

clic tutti i prodotti materni ancora presenti ven- Garaqr.a S. fi altri, iti «I i: Scifinze» n. comunità scientifica, è quella di un genuino sfor- 

gono degradati; alcuni di questi persistono ancora 377. gennaio 2000. zo da parte del mondo politico verso lo sviluppo di 

per uno o due giorni, e comunque sino al momen- alcune direttrici di lavoro capaci dì facilitare I'ado- 

to in cui si accende una seconda ondata dì attiva- Cel1ule sempre nuove. Garagna S. e zj(jne ^ po |j t j c „ e ,,, g ra( io di governare l'ampia 

. ,. . , altri, in «Le Scienze» n. 392, aprile . . . „, , .... 

zione del genoma nucleare del nuovo individuo. „„„. gamma di implicazioni sociali e culturali denvan- 

Solo pochissime proteine materne persistono si- - ti dalla rivoluzione delle biotecnologie. Di estrema 

no a stadi più avanzati dello sviluppo, nessuna ol- Evaluation of the embryonic rilevanza e urgenza sono quelli della governane? 

tre lo stadio di impianto della blastocisti. Ne deriva preimplantation potential of human (j e ]i a ricerca bìotecnologica, alla quale ciascuno di 

un concetto quanto mai chiaro. Classificare come somatic cells via an emDryo nQ j ( j eve essere j n g ra( j (jj contribuire espandendo 

jnterspecies bioassay usino bovine 

umano o non umano un cibrido dipende essen- oocytes m mens8e k, e airi, in «Fertìlìty la P ro P ria capacità di comprensione delle opportu- 

zialmente dal momento del suo sviluppo preso in afl( j sterility», n, 85, pp. 1248-1260, nKà e dei limiti intrinseci alla biologia delle cellule 

esame, perché i cibridi tendono a divenire del tut- 2006. staminali e alle tecniche legate al loro impiego. 

to umani via via che lo sviluppo procede: qualun- Più in generale ciascuno di noi deve essere in 

que cibrido uomo-animale capace di raggiungere i numan-ammai cytopiasmic nyona grado di riformulare le categorie stesse del no- 

embryos, mitochondria, and an 

14 giorni di sviluppo sarebbe interamente umano, eriernB tj c debate St John J e fovell- stro ra PP orto con " mondo in un'epoca in cui le 

considerando le componenti genetiche, con la no- Badge R., in «Nature Celi Biology», n. 9, applicazioni tecniche del sapere sembrano muta- 

tevole eccezione del genoma mitocondriale. pp. 988-992, 2007. re gli stessi confini e il senso profondo della vita 

e delle sue figure: la biopolitica del corpo e del- 

Malattìe in provetta Inter-species Somatic Celi Nuclear fe sue trasformaziom - la nascitai [e dedsioni de i 

transfer (iSCNT) and Preliminary 
H comportamento della HFEA denota una gran- » ( f Horse-Cow/Mouse iSCNT vlta ' spenmen fazione biomedica e il co fi- 
de responsabilità e una garanzia che nel vagliare Tecirlioglu R. e altri, in «Stem Celi trollo delle decisioni che attengono alla propria 
le richieste dei ricercatori sono tenute in conto con Reviews», n. 2, pp. 277-287, 2007. sfera privata. ■ 
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SCIENZE DELLA TERRA 



LA LAVA ERUTTATA 

da un vulcano attivo delle Hawaii 

proviene da un hotspot, una sorta 

di fiamma che brucia attraverso 

il mantello terrestre. 



Punti caldi 



)00 di John A.Tarduno 



Gli hotspot, i punti caldi vulcanici, non sono 

aree statiche, ma si stanno rivelando 

inaspettatamente dotati di una certa mobilità 



alla deriva 





Dov'era finito il cono? Avevamo recupera- 
to l'asta di trivellazione, sostituito lo scal- 
pello usurato e calato nuovamente l'asta 
in fondo al mare, a più di 1 500 metri di profondi- 
tà. Assiepati in sala controllo, osservavamo le im- 
magini della telecamera all'estremità dell'asta, cer- 
cando di scorgere il cono lasciato come riferimento 
per guidare la reintroduzione dell'asta nel foro di 
sonda che stavamo trivellando. Di solito si vede- 
va prima qualche pesce, e poi appariva il cono. Ma 
stavolta niente. Che cosa era andato storto? 

La crociera oceanografica nel Pacifico nord -Oc- 
cidental e serviva a effettuare carotaggi nei vulca- 
ni sottomarini estinti della catena Emperor, il ramo 
più settentrionale delle isole Hawaii. La forma del- 
la catena Hawaii-Emperorè netta e inconfondibile 
su qualsiasi mappa del pianeta, e, insieme ai con- 
torni combacianti del Sud America e dell'Africa, è 
una delle principali testimonianze della tettonica a 
zolle (o a placche), il principio secondo il quale la 
superfìcie terrestre è un mosaico di tessere rocciose 
in continuo movimento. 

Le isole e la catena di rilievi sottomarini forma- 
no una linea straordinariamente dritta di 3500 chi- 
lometri attraverso il Pacifico, e le loro rocce sono 
progressivamente più antiche via via che si risale 
a nord-ovest lungo la catena: dalla Big [sland di 
Hawaii (tuttora in accrescimento) attraverso Maui, 
Oahu e Kauai, fino all'atollo di Midway, il cui vul- 
cano estinto è sprofondato fino a spuntare a mala- 
pena dal mare. Oltre Midway, la linea si piega bru- 
scamente, continuando verso nord lungo la catena 
di rilievi sottomarini Emperor ed estendendosi fin 
quasi all'estremità delle Isole Aleutine. 

Una candela all'interno della Terra 

La spiegazione standard di questa forma, svilup- 
pata dal geo fisico J. Tuzo Wilson nel 1963, è che le 
isole registrino lo spostamento della zolla del Paci- 
fico sopra un hotspot, o punto caldo, vulcanico. Un 
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hotspot può essere immaginato come una cande- 
la all'interno della Terra, la cui fiamma brucia at- 
traverso la crosta pompando il magma fino alla 
superfìcie dando origine a un'isola. Il movimento 
continuo della zolla allontana l'isola dall'hotspot, 
l'hotspot genera una nuova isola, e il ciclo contì- 
nua. Insieme, hotspot e tettonica a zolle fabbricano 
isole come in una catena dì montaggio. 

Nel 1971 Jason Morgan, della Princeton Uni- 
versity, si spinse più in là. Ipotizzò che la «cande- 
la» fosse la punta fusa di un pennacchio di mag- 
ma risalente dalle profondità del mantello terrestre. 
Bloccato all'interno del pianeta, l'hotspot non si sa- 
rebbe spostato: a muoversi sarebbe stata invece la 
zolla. L'hotspot delle Hawaii sarebbe quindi rima- 
sto a una latitudine di circa 19 gradi nord, mentre 
la zolla del Pacifico si sarebbe spostata verso nord- 
ovest di una decina di centimetri all'anno. La bru- 
sca piega nella traccia lasciata dall'hotspot fa pen- 
sare che la direzione di spostamento della zolla sia 
cambiata bruscamente circa 47 milioni di anni fa. 

Oltre a spiegare l'evoluzione delle Hawaii e di 
altre catene insulari, la posizione fìssa degli hot- 
spot ha offerto ai geologi una serie dì punti di ri- 
ferimento di grande valore, che hanno permesso di 
ricostruire gli spostamenti delle zolle e di determi- 
nare la posizione originale di vari campioni geolo- 
gici, come le carote di sedimenti usate per misurare 
il clima del passato e le rocce utilizzate per quanti- 
ficare lo spostamento della Terra solida rispetto al- 
l'asse dì rotazione del pianeta. La notizia che gli 
hotspot potrebbero non essere esattamente ciò che 
sembravano ha quindi suscitato un certo shock. 

Di recente io e miei colleglli abbiamo dimostra- 
to che gli hotspot non stanno affatto fermi. In un 
certo senso, sono come quel cono che avevamo la- 
sciato sul fondo del Pacifico come segnale dì rife- 
rimento. Quando non siamo più riusciti a trovarlo 
ci siamo resi conto che le correnti oceaniche dove- 
vano averlo spazzato via, obbligandoci a sposta- 



re la nave, localizzare il foro di trivellazione e farvi 
rientrare l'asta senza un cono di guida. Alio stes- 
so modo, ora i geo fisi ci sono costretti a capire per- 
ché gli hotspot vadano alla deriva e sviluppare un 
nuovo modo per «fare il punto». 

La prova che negli anni sessanta dimostrò la tet- 
tonica a zolle, e che da allora ha affinato la nostra 
comprensione degli hotspot, è la registrazione del 
movimento delle zolle fornita dalla magnetizzazio- 
ne delle rocce. Quando la lava si raffredda, i mine- 
rali magnetici contenuti al suo interno, principal- 
mente magnetite e titanomagnetite, cristallizzano. 
Queste minuscole barre magnetiche rimangono cosi 
bloccate nella direzione che aveva il campo magne- 
tico terrestre in quell'istante e in quella posizione. 

Come limatura di ferro 

Poiché il campo magnetico terrestre varia nel 
tempo e nello spazio, la magnetizzazione delle roc- 
ce offre due modi per stabilire come si siano sposta- 
te le zolle. In primo luogo si può studiare la varia- 
zione del campo magnetico nel tempo. A intervalli 
di tempo irregolari, il campo magnetico del piane- 
ta in verte la polarità: i poli magnetici nord e sud si 
scambiano di posto. Immaginate che cosa signifi- 
chi questa inversione per la lava eruttata in corri- 
spondenza delle dorsali medio- Oceanie he. Quando 
la roccia emerge e si raffredda, la magnetizzazione 
dei minerali che contiene li allinea come se si trat- 
tasse di limatura di ferro, puntando, poniamo, ver- 
so nord. In seguito, la tettonica a zolle allontana 
progressivamente le rocce dalla dorsale. 

Dopo qualche centinaio di migliaia di anni o giù 
di li la polarità si ribalta, e da quel momento in poi 
le rocce di nuova formazione si magnetizzeranno 
in senso opposto. Anche queste saranno lentamen- 
te trascinate via dalla dorsale. Poi la polarità si in- 
vertirà di nuovo, e il ciclo continuerà. Il risultato è 
una serie di strisce orizzontali registrate nella cro- 
sta oceanica, in cui si alternano minerali magnetici 
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I punti caldi, o hotspùt, 
vulcanici, come quello che 
sta tuttora creando nuove 
Isole nell'arcipelago 
delle Hawaii, sono stati a 
lungo considerati punti 
stazionari nello schema 
delle zolle tettoniche in 
lento movimento che 
formano la superficie 
della Terra. 

_ Recenti indagini sulla 
catena dalle isole hawaiane 
e su una serie di vulcani 
sottomarini estinti 
suggeriscono però che gli 
hotspot siano datati di una 
certa mobilità. La geometria 
a gomito della catena, 
tradizionalmente attribuita 
a un semplice cambiamento 
di direzione della zolla 
del Pacifico, oggi è attribuita 
almeno in parte a una 
migrazione del l'hotspot, 
espressione di un 
movimento nel mantello 
terrestre al di sotto della 
superficie. 

Queste nuove scoperte 
implicano una revisione 
delle teorie correnti e 
aprono nuove prospettive 
sia nell'interpretazione 
della documentazione 
pa lecci imatologica sia 
in merito alla stabilità 
dell'intero pianeta intorno al 
proprio asse di rotazione. 
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La vecchia teoria sull'origine delle Hawaii 



Secondo la teoria tradizionale, la catena Hawaii- 
Emperor si è formata per effetto del passaggio 
della zolla tettonica del Pacifico sopra un hotspot 
fisso. L'effusione di lava costruiva un'isola, poi la 
zolla portava l'isola verso nord-ovest e un'altra 
isola la sostituiva (sorto). La brusca piega della 
catena era attribuita a un cambiamento di 
direzione improvviso della zolla. Ma se lo fosse, 
per esempio, la geometria della catena 
corrisponderebbe a quella predetta dallo studio 
degli hotspot nei bacini dell'Oceano Indiano e 
dell'Atlantico {linea tratteggiata). 




Ennaia 



JOHN A. TARDUNO è professore al 
Dipartimento di scienze della Terra e 
ambientali e al Dipartimento di fisica 
e astronomia dell'Università di 
Rochester, dove ha fondato il suo 
laboratorio di paleomagnetismo. 




puntati verso nord e verso sud, una sorta di versio- 
ne geologica degli anelli di accrescimento degli al- 
beri. I geologi riescono a datare le strisce grazie alla 
cronologia delle inversioni di polarità. Quindi usa- 
no il tempo e la distanza dalla dorsale per calcola- 
re la direzione e la velocità relativa di una zolla ri- 
spetto a quella adiacente. 

fi secondo metodo sfrutta il fatto che la dire- 
zione del campo magnetico terrestre ha due com- 
ponenti: orizzontale (declinazione) e verticale (in- 
clinazione). Quando ci si affida a una bussola per 
trovare il nord si usa la declinazione, ma guardan- 
do bene l'ago si vede che è anche leggermente in- 
clinato rispetto all'orizzontale. Come ha dimostrato 
Neil Opdyke dell'Università della Florida negli an- 
ni sessanta, l'inclinazione è direttamente propor- 
zionale alla latitudine. Misurando l'inclinazione si 
scopre la latitudine a cui si è formata la roccia, e 
quindi la distanza minima di cui si deve essere spo- 
stata la zolla da quel momento in poi. 

L'uso di questi metodi non è semplice. 11 cam- 
po magnetico terrestre non è esattamente allineato 
in direzione nord-sud, ma ha una forma più com- 
plessa, che forse riflette il flusso di ferro liquido nel 
nucleo del pianeta. Facendo una media su un arco 
di vari millenni, tuttavia, queste deviazioni si can- 
cellano, ed è possibile compensare la complessità 
del campo magnetico campionando un gran nu- 
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mero di rocce che rappresentino un intervallo di 
tempo sufficientemente lungo. Ma dato che le iso- 
le con rocce abbastanza antiche sono poche, i geo- 
logi sono costretti trivellare il fondo dell'oceano. 

Questo procedimento non è privo di problemi. 
La crosta oceanica può avere un'inclinazione che si 
può scambiare per inclinazione magnetica. Inoltre 
i campioni dì roccia migliori provengono da aree 
di cui i dati sismici hanno confermato l'orizzonta- 
lità, ma in queste zone sono state effettuate poche 
perforazioni profonde. Un altro metodo consiste nel 
trainare un magnetometro dietro una nave e misu- 
rare la magnetizzazione delle rocce del fondo ma- 
rino. Purtroppo però queste misure non riflettono 
solo le magnetizzazioni impresse quando si è for- 
mata la roccia, ma anche quelle indotte dal campo 
magnetico dei giorni nostri, nonché la magnetizza- 
zione acquisita durante le ere geologiche, dato che 
alcuni domini magnetici nei cristalli si sono riorien- 
tati spontaneamente. Le letture da magnetometro, 
pertanto, devono ancora essere calibrate attraverso 
il confronto con rocce campionate direttamente. 

Un ampio sbalzo di latitudine 

A insinuare per la prima volta il dubbio che 
l'hotspot delle Hawaii non stesse fermo furono gli 
studi condotti nei primi anni settanta da Tanya 
Atwater e Peter Molnar, all'epoca al Massachusetts 
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Institute of Technology, Atwater e Molnar dedus- 
sero lo spostamento di zolla osservando due fe- 
nomeni: le bande di fondo oceanico e le catene 
insulari. Quando due zolle si incontrano in corri- 
spondenza di una dorsale medio-oceanica, i loro 
spostamenti creano una serie di bande sul fondo 
oceanico e, se ognuna delle due zolle sovrasta un 
hotspot, una coppia di catene di isole. Sì può quin- 
di prevedere come sarà la traiettoria di una cate- 
na insulare esaminando la traiettoria della catena 
corrispondente sull'altra zolla. 

Atwater e Molnar riferirono che le previsioni 
per diverse tracce di hotspot non corrispondevano 
alla posizione dei vulcani attuali, il che suggeriva 
che gli hotspot si fossero mossi. La loro tecnica è 
stata poi perfezionata e ampliata, sostanzialmen- 
te con gli stessi risultati. Le previsioni perla catena 
Hawaii-Emperor, fatte sulla base degli hotspot del- 
l'Oceano Atlantico, concordano grossomodo con 
la parte della catena formatasi negli ultimi 30 mi- 
lioni di anni, ma si dìscostano se sì risale più in- 
dietro nel tempo. In corrispondenza di 60 milioni 
di anni fa le discrepanze sono considerevoli. 

Ma non tutti i geologi furono convinti da que- 
ste conclusioni. Il disaccordo tra i due insiemi di 
dati avrebbe potuto essere spiegato diversamente. 
I bacini del Pacifico e dell'Atlantico consistono di 
zolle che arrivano fino all'Antartide, che è a sua 
volta composta di almeno due zolle. Queste zolle 
possono ruotare e, forse, cambiare il modo in cui 
le caratteristiche geografiche dell'Atlantico si cor- 
relano a quelle del Pacifico. Purtroppo gran par- 
te della storia geologica dell'Antartide è ancora un 
mistero sepolto sotto una spessa coltre di ghiacci, e 



questo ha impedito ai geologi di ricostruire i movi- 
menti delle zolle in modo completo. 

Il solo modo per dirimere la questione era tor- 
nare ai campioni di roccia. La mia collega all'Uni- 
versità di Rochester Rory Cottrell e io abbiamo ini- 
ziato a occuparcene nel 1995, esaminando carote 
di sedimenti e di rocce raccolte nel corso di va- 
ri decenni. La più promettente era stata recuperata 
da uno dei rilievi sottomarini della catena Empe- 
ror, chiamato Detroit, formatosi tra 81 e 75 milio- 
ni di anni fa. La roccia era basalto, simile a quello 
eruttato adesso sulla Big Island delle Hawaii, che 
reca il tipo di segnale magnetico meglio interpre- 
tabile. La carota aveva richiamato scarsa attenzio- 
ne, poiché si riteneva che non fosse abbastanza 
lunga da fornire letture di inclinazione magnetica 
sufficientemente precise. 

Una nuova analisi ha rivelato che le cose sta- 
vano diversamente. Per filtrare gli effetti della ma- 
gnetizzazione indotta e della riorientazione spon- 
tanea di grandi domini magnetici del minerale, in 
modo da identificarne la magnetizzazione origina- 
le, abbiamo misurato i campioni in un magneto- 
metro schermato con un dispositivo supercondut- 
tore a interferenza quantistica (SQUID), passando 
attraverso una completa procedura di demagnetiz- 
zazione. È risultato che la carota era lunga quan- 
to bastava per dare letture precise di inclinazione 
magnetica e quindi rivelare la latitudine a cui si 
erano formati i minerali: 35 gradi nord. 

Abbiamo confrontato il nostra risultato con uno 
studio del 1980 di Masaru Kono, all'epoca al Tokyo 
Institute of Technology, usando il predecessore del- 
l'ODP, il Deep Sea Drilling Project. Kono aveva pre- 
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LA GRANDE TORREche domina 
il ponte della nave oceanografica 
J0IDES Resolution serve a calare 

e recuperare la lunga asta 
di trivellazione (in primo piano) 
che l'autore di questo articolo 
e il suo gruppo di ricerca dirigono 
sul fondo oceanico per prelevare 
campioni rocciosi. 



Indizi dal magnetismo terrestre 



Gli studi magnetici sono stati decisivi per smentire la vecchia 
teoria sull'evoluzione della catena Hawaii-Emperor. Quando 
la lava solidifica, certi minerali restano allineati con 
l'inclinazione del campo magnetico terrestre alla 
latitudine in cui si trovano [frecce negli inserti!. 
All'equatore i minerali si allineano 
parallelamente alla superficie del pianeta {in 
basso), al poli magnetici assumono una 
direzione perpendicolare e alle medie latitudini 
sono ad angoli intermedi {in alto). Se una roccia 
si muovesse, manterrebbe l'inclinazione 
magnetica originale. Se la catena si fosse 
sviluppata in seguito allo spostamento di una zolla 
su un hotspot fisso, le Inclinazioni magnetiche nelle 
rocce dei rilievi sottomarini dovrebbero corrispondere a 
quelle rilevate alle Hawaii, ma cosi non è. 
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UN CONO DI RIFERIMENTO viene 
inviata su! fondo marino attraverso 
un'apertura al centro delia JOIDES 
Resolution, Questi coni servono 
a localizzare l'asta di trivellazione 
per il recupero di campioni rocciosi 
destinati all'analisi magnetica. 



levato campioni de! rilievo sottomarino Suiko del- 
la catena Emperor, risalente a 61 milioni dì anni fa, 
scoprendo che si era formato a una latitudine di 27 
gradi nord. Entrambi i risultati erano sorprendenti. 
Se t'hotspot delle Hawaii, che ora si trova a una la- 
titudine di 19 gradi nord, fosse fìsso, i rilievi Detroit 
e Suiko avrebbero dovuto formarsi alla stessa lati- 
tudine. Ma i tre valori di latitudine erano diversi, e 
ciò lasciava pensare che i rilievi della catena Empe- 
ror costituissero le tracce di un pennacchio in gra- 
do di spostarsi. Tra i nostri colleghi, però, i risultati 
furono accolti con indifferenza. In definitiva le no- 
stre migliaia di misurazioni di laboratorio si riduce- 
vano a due semplici punti su un grafico. Gli scettici 
volevano vedere qualcosa di più prima di essere di- 
sposti a rivedere la teoria standard sulla genesi del- 
la catena insulare hawaiana. 

Caccia sul fondo oceanico 

Verso la fine del 1 997 cominciammo a pensare a 
una nuova spedizione di carotaggi sul fondo ocea- 
nico. Nell'estate del 200 1 salpammo a bordo della 
nave oceanografica JOIDES Resolution dell'Ocean 
Drilling Program per una spedizione che ci avrebbe 
portato sulla verticale di tre rilievi sottomarini della 
catena Emperor: Detroit, Nintoku e Koko. 

Prima della trivellazione effettuammo brevi ri- 
cognizioni sismiche per essere certi di recuperare 
strati dì lava orizzontali, eliminando cosi una pos- 
sibile fonte di errori. Per stimare le età della roccia, 
ci basammo sulla presenza di microfossili in sedi- 
menti deposti sui singoli strati lavici o intercala- 
ti con le lave. La nave era dotata di un laboratorio 
di magnetometria in cui studiare quantitativamen- 
te la magnetizzazione della roccia carpionata. Sa- 



rebbero stati necessari mesi e mesi di studio suc- 
cessivo in laboratori a terra, compreso un lavoro 
geocronologico sugli isotopi di importanza criti- 
ca, per confermare i nostri precedenti risultati. Ma 
il quadro complessivo poteva dirsi già definito 
quando rientrammo in porto. 

Era chiaro che l'hotspot si era spostalo verso 
sud, e anche con una certa rapidità. La sua veloci- 
tà dedotta nell'arco di tempo tra 81 e 47 milioni di 
anni fa era stata superiore a quattro centimetri al- 
l'anno, confrontabile quindi con quella delle plac- 
che tettoniche. A confermare questo fatto c'era an- 
che l'assenza di detrìti corallini in corrispondenza 
dei rilevi Detroit o Nintoku, e la semplice infari- 
natura in corrispondenza del Koko. Se queste iso- 
le si fossero formale alla latitudine tropicale delle 
Hawaii, attorno a esse si sarebbero presumibilmen- 
te sviluppate grandi barriere coralline. 

Le implicazioni di queste scoperte si stanno ri- 
percuotendo un po' in tutte le scienze della Terra, 
rispondendo a vecchie domande e sol levandone di 
nuove. Per esempio, un altro indicatore geologi- 
co della latitudine è il tipo di sedimenti deposita- 
ti sul fondo dell'oceano. Vicino all'equatore, i se- 
dimenti sono ricchi di gusci planctonici costituiti 
da carbonato di calcio, che si accumulano a cau- 
sa dell'alta produttività biologica di quell'area. Al 
di fuori della zona equatoriale, invece, i sedimenti 
sono poveri di carbonati. I sedimenti contenuti in 
carote del fondo del Pacifico e risalenti fino a 50 
milioni di anni fa non si conciliano con il conte- 
nuto di carbonati che ci si dovrebbe aspettare nel 
caso in cui gli hotspot fossero fissi. Secondo Josep 
M. Pares e Ted C. Moore, dell'Università del Michi- 
gan, questo paradosso sarebbe risolto ammetter!- 



Che cosa accadde in realtà 



Le ricerche hanno dimostrato che i 
rilievi sottomarini si sono sviluppati 
a latitudini progressivamente 
inferiori: il rilievo Detroit si formò a 
circa 35 gradi nord, e Koko a 22. 
Benché la vecchia teoria 
sull'evoluzione della catena Hawaii- 
Emperor affermi che l'hotspot è 
rimasto fermo mentre la zolla del 
Pacifico vi passava sopra (a sinistra), 
ora è chiaro che anche l'hotspot è 
migrato (a destra), dirìgendosi verso 
sud. (Le dimensioni delle trecce 
rappresentano la velocità relativa.) 

^■V Movimento della zolla 
Movimento del l'hotspot 
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La scoperta che gli hotspot 
possono viaggiare ha indotto a 
rivedere molte idee sulla loro natura. 
GII hotspot sono ancora definiti come 
le punte di pennacchi del mantello che 
hanno origine vicino al confine tra 
nucleo liquido del mantello e il sovrastante 
mantello viscoso. Nella vecchia teoria, però. 
i pennacchi erano radicati nelle profondità 
interne, mentre secondo la nuova teoria sono 
spinti dai movimenti di convezione interni al 
mantello, e anche la loro base può spostarsi. 



Nucleo esterno 




Nucleo interno . 
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do che l'hotspot delle Hawaii sia andato alia deri- 
va verso sud. 

Forse bisognerà ripensare anche alla storia geo- 
logica del Nord America. È noto da tempo che am- 
pi tratti della parte occidentale del continente non 
si sono formati dove si trovano ora. Queste masse 
continentali furono spinte nella loro posizione at- 
tuale dalle zolle (ora ormai consunte) che formava- 
no il bacino del Pacìfico. Ma le interazioni tra zol- 
le sono state valutate presupponendo che le Hawaii 
fossero un punto di riferimento fisso. Se però l'hot- 
spot si muove, va rivista l'intera questione di come 
si è formata la parte occidentale del Nord America. 

Se i poli vanno a spasso 

Su una scala ancora maggiore, lo spostamento 
ddl'hotspot influenza anche le ipotesi sulla migra- 
zione dei poli, ovvero la rotazione dell'intera Ter- 
ra solida rispetto all'asse di rotazione del piane- 
ta. L'espressione «migrazione dei poli» è alquanto 
fuorviante, perché spinge a pensare che sia il polo 
stesso ad andarsene a spasso in qualche modo. In 
realtà, sia l'asse di rotazione sia l'asse magnetico 
rimangono quasi completamente fermi nello spa- 
zio assoluto: a vagare sono i continenti e i fondi 
oceanici. L'affondamento delle zolle tettoniche po- 
trebbe alterare la distribuzione dì massa della Terra 
e causare uno squilìbrio di forze. Per riequilibrar- 
si, l'intero pianeta ruoterebbe. Nel caso estremo, la 
Florida risalirebbe fino al Polo Nord e la Groenlan- 
dia, al contrario, potrebbe diventare un'isola tropi- 
cale. E questo è un processo diverso dalla tettonica 
a zolle, dal momento che le posizioni relative delle 
zolle rimarrebbero le stesse. 

Presupponendo la fissità dell'hotspot, negli an- 
ni ottanta sono stati ricostruiti gli spostamenti del- 
le zolle e identificate le antiche posizioni dell'asse 
di rotazione della Terra. I dati indicavano che l'as- 
se avrebbe potuto spostarsi anche di 20 gradi negli 



ultimi 130 milioni di anni. Le nostre scoperte con- 
futano questa conclusione: a spostarsi sono stati 
gli hotspot, non il polo. Di conseguenza, è possibi- 
le che gli hotspot siano del tutto inattendibili come 
punti di riferimento per gli spostamenti delle zolle 
e la migrazione dei poli. 

L'implicazione più profonda della mobilità de- 
gli hotspot riguarda il mantello terrestre. L'hotspot 
potrebbe ancora essere radicato nel mantello pro- 
fondo, ma la sua base potrebbe vagare, e il pen- 
nacchio in risalita potrebbe essere deviato dai flus- 
si in seno al mantello. Ma è il concetto stesso di 
pennacchi a essere finito sul banco degli imputa- 
ti. Don Anderson, del Caltech, ha avanzato l'ipote- 
si che i pennacchi di hotspot non siano radicati nel 
mantello inferiore, ma siano invece fenomeni su- 
perficiali, emergenti dagli strati superiori del man- 
tello o da quelli inferiori della crosta. Altri pensano 
che i pennacchi abbiano le forme e le dimensioni 
più disparate e possano avere origine a varie pro- 
fondità all'interno del pianeta. 

Per quanto le nostre scoperte sulla mobilità de- 
gli hotspot abbiano forti ripercussioni su idee che 
si ritenevano definitivamente acquisite, non signi- 
fica che tutta l'attuale comprensione dei fenome- 
ni geologici vada rivoluzionata. La notevole pro- 
gressione di età e il volume di magma implicato 
nella catena Hawaii-Emperor indicano che Hawaii 
è ancora molto vicina al l'hotspot ideale previsto 
da Wilson e Morgan. Ma anziché essere fisso nel 
mantello profondo, l'hotspot hawaiano rivela una 
mobilità insospettata. Un quadro semplice ha da- 
to luogo a un quadro complesso. Sia le zolle sia gli 
hotspot si spostano, e gli effetti osservati posso- 
no riflettere una combinazione di entrambi i mo- 
vimenti, sfidando i geologi e i geofisici a determi- 
nare i contributi relativi. L'agitazione intema al 
mantello, finora un po' trascurata, merita di essere 
considerata più attentamente. ■ 
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Animazioni dei processi della tettonica a 

zolle sono disponibili nel capitolo 8 del 

sito web «Exploring Earth 

Visua I izations» : w ww. ci asszo ne. co m/ 

boo ks/earth_sc ie nce/te re/ 

navigation/visuatizatìon.cfm. 



Il sito web del Paleomagnetic Research 
Group dell'Università dì Rochester è 
www.earth.rochester.edu/pmag, e 
altre informazioni sull'lntegrated Ocean 
Drilling Program si possono trovare 
all'indirizzo www.iodp.org. 
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Sul web c'è chi propone test 
genetici per sviluppare 
una dieta personalizzata. 
Sono risultati scientifici 
d'avanguardia o è spaccio 
di oroscopi high-tech? 

di Laura Hercher 



IL MIT© della «dieta del DNA» 



IN SINTESI 



Forse in futuro i test 
genetici potranno dare 
indicazioni per modulare 
individualmente il regime 
alimentare e l'attività fisica. 

Ma benché ì progressi 
scientifici non siano ancora 
arrivati a questo punto, su 
Internet c'è chi sta già 
vendendo test genetici 
che direbbero come e che 
cosa mangiare. 

Molti di questi consigli, in 
realtà, non sono diversi 
da ciò che si saprebbe 
andando dal medico 
o leggendo un articolo 
specializzato. 



Il 26 giugno 2000, quando il Presidente degli 
Stati Uniti Bill Clinton salutò la fine del Pro- 
getto genoma definendolo «la mappa più im- 
portante e meravigliosa mai prodotta dall'umani- 
tà», non pensava di inaugurare un'era di vendite 
di elisir high-tech. Eppure, meno di dieci anni do- 
po sul web proliferano siti che vendono test e inte- 
gratori basati sulla genetica nutrizionale, o nutri- 
gen etica, sostenendo che l'esame del DNA di una 
persona può indicare quali cibi dovrebbe mangia- 
re per avere ossa più resistenti, capelli più brillan- 
ti e altri segni di buona salute. Questa proliferazio- 
ne è un ottimo esempio di come spesso il mercato 
corra più veloce della scienza: la commercializza- 
zione della tecnologia per individuare i geni è co- 
minciata prima che gli scienziati comprendessero 
adeguatamente le modalità con cui specifici geni 
contribuiscono alla salute e alle malattie. 

Le informazioni derivate dal sequenziamento del 
codice genetico umano stanno portando un po' alla 
volta allo sviluppo di test e terapie potenzialmen- 



te in grado di prevenire, diagnosticare, migliorare e 
forse persino curare le malattie. Stanno anche get- 
tando le basi della cosiddetta «medicina personaliz- 
zata», fondata sulla scoperta che le differenze ge- 
netiche fra individui possono spiegare perché una 
persona reagisce diversamente da un'altra a cibo, 
farmaci, sole, attività fìsica e altri stimoli. 

In un mondo ideale, un test genetico rivelereb- 
be quale farmaco o quale terapia funziona meglio 
e con meno effetti collaterali in una data persona. 
Test di questo genere cominciano a vedere la lu- 
ce: un primo passo importante è stato fatto l'estate 
scorsa, quando la Food and Drug Administration 
ha approvato il primo test genetico in grado di 
aiutare un paziente a calcolare il miglior dosaggio 
di un farmaco anticoagulante, la warfarina, e non 
c'è dubbio che si tratti solo di un inizio. 

Nell'ambito di questa tendenza, nutrizionisti e 
genetisti hanno iniziato a studiare come la salu- 
te di una persona può essere influenzata dal mo- 
do in cui il cibo può accendere o spegnere partico- 
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lari geni, o come la dieta può compensare caren- 
ze fisiologiche causate da certe varianti geniche. 
11 concetto di fondo non è nuovo. Un test geneti- 
co per un disturbo metabolico legato alla dieta, la 
fenilchetonuria, risale al 1963, e l'idea che il cibo 
abbia proprietà medicinali risale a Ippocrate. Ma il 
Progetto genoma ha ampliato le possibilità di stu- 
diare il legame fra dieta e predisposizione genetica 
alle malattie. Un giorno i test genetici potrebbero 
davvero portare a indicazioni dietetiche persona- 
lizzate. Ma quel giorno non è ancora arrivato. 

Promesse e rischi 

Un gene che si trova a un'estremità del cromo- 
soma 1, il più lungo del genoma umano, esempli- 
fica promesse e rischi della nutrigen etica. Questo 
gene codifica per un enzima, la metilen-tetra-tdro- 
folato-reduttasi (MTHFR), che dà il via alla scis- 
sione dell'omocisteina. Secondo alcuni studi que- 
sto composto, simile a un amminoacido, quando è 
presente in concentrazioni elevate sarebbe correla- 



to a un maggior rischio di malattie cardiovascolari 
o dì ictus. Altri studi, però, non sono riusciti a tro- 
vare questo legame. 

La sequenza precisa di DNA che costituisce un 
gene può differire leggermente da persona a per- 
sona, e una versione del gene MTHFR produce un 
enzima relativamente poco attivo, che porta all'ac- 
cumulo di omocisteina. Chi ha questa particolare 
forma del gene può ridurre i propri livelli di omo- 
cisteina consumando certe vitamine del gruppo B 
assumendo integratori o mangiando certi cibi e, in 
teoria, ridurre il rischio cardiovascolare. 

Lo studio che ha rivelato il ruolo dì promoto- 
re dell'omocisteina della variante genica che co- 
difica per la versione debolmente attiva di MTHFR 
rientra in quell'ambito di ricerca che, prima o poi, 
potrebbe dar luogo a una medicina personalizzata 
realmente correlata alla dieta: una medicina in cui 
all'uso routinario di un test MTHFR andrebbe af- 
fiancata, per i portatori della variante debolmente 
attiva, la raccomandazione di compensare questa 
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I test di 

nutrigenetica 

oggi in vendita 

non sono ancora 

in grado di dare 

indicazioni più 

utili del normale 

consiglio di 

mangiare 

correttamente e 

fare molto 

esercizio fisico 
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condizione consumando quantità extra di vitami- 
na B in cibi come spinaci o broccoli, o assumendo 
un integratore. Oggi però questo suggerimento sa- 
rebbe prematuro, perché nessuno ha ancora dimo- 
strato che una simile azione ridurrebbe il rischio dì 
malattie cardiovascolari. Infatti cinque trial clini- 
ci di ampie dimensioni hanno scoperto che le in- 
tegrazioni di vitamina B, benché limitino la con- 
centrazione di omocisteina, non riducono l'inci- 
denza di infarto e ictus: scoperte, queste, che sol- 
levano interrogativi sul rapporto fra omocisteina e 
malattie cardiovascolari. Dopo il trial più recente, 
pubblicato il 1 2 settembre scorso dal «Journal of 
the American Medicai Association», un editoria- 
le della rivista concludeva che le prove disponibi- 
li sono insufficienti per raccomandare l'uso routi- 
nario di integratori vitaminici che riducano i livel- 
li di omocisteina. 

Eppure i dubbi scientifici sul fatto che l 'omoci- 
steina sia un fattore di rischio per le malattie car- 
diovascolari non hanno fermato la commercializ- 
zazione di test perMTHFR. Né hanno impedito che 
sì promuovessero test per altre varianti geniche, 
molti dei quali altrettanto incerti. 

Gli spinaci fanno bene 

L'inchiostro della prima bozza del Progetto ge- 
noma umano non si era ancora asciugato che la 
prospettiva di vendere informazioni di carattere 
nutrigenetico aveva già attratto qualcuno. Lo stes- 
so mese dell'annuncio dell'apertura di una nuova 
era genetica, la Sciona, una piccola azienda bri- 
tannica, iniziò a vendere i primi test genetici, pub- 
blicizzandoli con la promessa che avrebbero for- 
nito indicazioni dietetiche individuali. Anche al- 
tre aziende, fra cui la Genelex, la Genovations e la 
Suracell, sono poi entrate nel mercato della nutri- 
genetica con le loro batterie di test. 

Uno dei servizi offerti da Sciona, chiamato Cellf, 
è acquistabile on line con carta di credito a 269 
dollari. Un messaggio di posta elettronica chiede 
all'acquirente di compilare un questionario con in- 
formazioni su età, peso, consumo di alcolici, abi- 
tudine al Fumo e altri aspetti dello stile di vita, e di 
prelevare un campione di DNA strofinando l'inter- 
no delle guance con un bastoncino. Questionario 
e campione vanno spediti all'azienda che, tre set- 
timane dopo, invia un'analisi genetica. Il test de- 
scrive la variante di MTHFR, nonché di altri 18 ge- 
ni di cui il soggetto è portatore, e analizza ciò che 
suggeriscono queste informazioni in merito a co- 
me dovrebbe mangiare e quale attività fìsica do- 
vrebbe seguire. 

La richiesta di questi test sembra in continuo 
aumento: un'azienda non identificata avrebbe 



venduto 35,000 test di nutrigenetica tra il 2003 e il 
2006. Anche gli investitori hanno manifestato in- 
teresse. Importanti società di venture capita! han- 
no investito milioni di dollari nella 5ciona, leader 
del mercato, partendo dal presupposto che i test 
del DNA per lo stile di vita rappresentino il futu- 
ro della genetica. 

Ma governi e associazioni di consumatori so- 
no stati meno teneri con la nutrigenetica. In se- 
guito alle loro pressioni, la Sciona ha ritirato i suoi 
prodotti dai negozi della catena Body Shop nel 
Regno Unito, e alla fine si è trasferita negli Stati 
Uniti. «Ci preoccupava che ne esagerassero le po- 
tenzialità», spiega Helena Kennedy, che presiede la 
Human Genetics Commission, organo consultivo 
del governo britannico sui nuovi sviluppi della ge- 
netica e il loro possibile impatto sociale. «Abbiamo 
suggerito alla Sciona che se avessero continuato 
avremmo chiesto un'indagine pubblica sulla natu- 
ra dei beni in vendita». 

Mosso da analoghi timori per la vendita diretta di 
questi test, nel 2006 il Government Accountability 
Office (GAO) degli Stati Uniti ha effettuato una pic- 
cola indagine «sotto copertura», inviando dati e 
campioni di DNA di pazienti fittizi a quattro azien- 
de che offrivano test genetici sul web. In totale so- 
no stati acquistati 14 test per altrettanti falsi clienti 
usando 12 campioni dì DNA prelevati dalla figlia di 
nove mesi del responsabile dell'inchiesta, Gregory 
Kutz, e altri due campioni ottenuti da un uomo di 
48 anni non imparentato con la bimba. Ciascuno 
dei questionari inviati con i campioni tracciava il 
profilo di adulti dì sesso, età, peso e abitudini di vita 
diverse [si veda ii bojc a fronte}. 

1 due campioni della bambina sottoposti a una 
delle aziende hanno generato risultati contraddit- 
tori: un gene testato in uno dei due campioni ha 
rivelato una certa variante, mentre un altro test 
sullo stesso gene non l'ha trovata. La validità dei 
test è stata comunque parzialmente confermata: il 
tentativo di ingannare gli analisti spedendo cam- 
pioni vuoti o contenenti DNA di cane o di gatto è 
andato a vuoto. 

D GAO ha anche individuato gravi pecche nel 
modo in cui erano usate le informazioni. Nel luglio 
2006 Kutz ha dichiarato a una commissione parla- 
mentare che la prassi comune delle aziende di nu- 
trigenetica «induceva in errore il cliente». I rapporti 
finali sui falsi pazienti comprendevano valutazioni 
sulla salute di cuore e ossa, l'attività antiossidan- 
te e la suscettibilità alle infiammazioni e alla resi- 
stenza all'insulina: dati che, secondo il GAO, non 
potevano essere stati determinati in base ai risulta- 
ti genetici e ai questionari. Gli investigatori hanno 
inoltre definito il passaggio da quelle informazioni 
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Esito del test: si compri il mio (costosissimo) prodotto 



Il Government Accountability Office degli Stati Uniti ha sondato la 
legittimità dei servizi di nutrigenetica on line sottoponendo all'analisi I 
profili di pazienti Inventati [sotto] accompagnati da un campione di DNA 
proveniente da un maschio di 48 anni, In uno del casi, oppure da una 
neonata femmina di pochi mesi negli altri due. I tre test hanno prodotto 



un pronostico medico identica, a dispetto delle differenze tra i profili e I 
rispettivi DMA. L'azienda che eseguiva i test ha inaltre raccomandato a 
tutti e tre il proprio complessa multi vitaminica, per una spesa di circa 
1200 dollari all'anno, benché sul mercato sia disponibile un prodotto 
generico analogo che costerebbe appena 35 dollari all'anno. 



Soggetto n. 1 



DNA INVIATO 
PEH L'ANAUSI 

Sesso: maschio 
Età: 48 




FALSO PROFILO 

Sesso: maschio 
Età: 32 

Altezza: 130 cm 
Peso: SS kg 
Abitudini: 

■ Attività tisica modesta o assente 

■ E* fumatore 

■ Dieta varia 

■ Moderata consumo di caffè 

■ Ogni tanto assume vitamine 



Soggetta n. 2 



DNA INVIATO 
PER L'ANAUSI 

Sessa: femmina 
Età: neonata 




FALSO PROFILO 

Sesso: femmina 
Età: 33 

Altezza: 167 cm 
Peso: 78,5 kg 
Abitudini: 

■ Non pratica attività fisica 

■ Fumatrice 

■ Dieta ricca di cereali, latticini, grassi 

■ Forte consume di caffè 

■ Non assume vitamine 



Soggettali. 3 



FALSO PROFILO 



DNA INVIATO 
PEH L'ANAUSI 
Sesso: femmina 
Età: neonata 



Sesso: maschio 
Età: 59 

Altezza; 174 Gm 
Peso: 63 kg 
Abitudini: 

■ Svolge regolarmente attività fisica 

■ Mai stato fumatore 

■ Dieta ricca di proteine e cibi fritti 

■ Non beve caffè 

■ Assume quotidianamente vitamine 
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Provvedimento 
raccomandato 

Assumere il costoso integratore 
prodotto dall'azienda che ha 
effettuato II test 

3,29$ a! giorno 
1 200 $ all'anno 



Provvedimento 
alternativo 

... anche se sul mercato 
sono presènti prodotti ben 

più economici 

0,10$ al giorno 
35$ all'anno 



I 



ai consigli dietetici «clinicamente non dimostrato e 
così ambiguo da non offrire informazioni signifi- 
cative ai consumatori». 

1 rapporti personalizzati alternavano quelle che 
il GAO ha chiamato previsioni che «potevano rife- 
rirsi a qualsiasi essere umano che avesse inviato 
il suo DNA», a consigli basati esclusivamente sul 
questionario. A prescindere dal campione di DNA 
che accompagnava i profili, i rapporti esortavano 
chi diceva di mangiare molti fritti a modificare la 
dieta e invitavano i fumatori a smettere di fumare: 



ai non fumatori veniva suggerito di non iniziare. 
Secondo gli investigatori del GAO «avremmo po- 
tuto inventare qualunque stile di vita per i campio- 
ni di DNA inviati, e le raccomandazioni avrebbero 
semplicemente rispecchiato quelle informazioni». 

I rapporti erano anche usati per vendere in- 
tegratori. 11 GAO ha documentato la proposta di 
un'azienda di un preparato nutritivo «personalizza- 
to» sul profilo genetico del cliente. Ogni falso clien- 
te di quel sito ha ricevuto la stessa raccomandazio- 
ne di acquistare ['integratore, per un costo di 1200 
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Quando la mamma è meglio del test 



Iesi fa una mia amica, una donna sana di 55 anni, si è sottoposta a un test di 
nutrì genetica della Sciona, chiamato Cellt, che costa 269 dollari. Il test l'ho pagato 
io, perché, come consulente genetico, volevo vedere se i suggerimenti della Sciona 
potevano essere utili per pianificare un regime dietetico e atletico, I risultati, basati su un 
questionario e l'analisi di un campione di DNA, sono arrivati in un libricino a colori di 94 
pagine intitolato La vostra valutazione Cetlf: valutazione globale personalizzata della 
salute basata sul vostro profilo genetico. L'opuscolo analizzava diversi aspetti: salute delle 
ossa, antiossidanti/detossificazione dell'organismo, salute cardiaca, infiammazione e 
insulino-resistenza. Non ho trovato alcuna prova chiara che i suggerimenti fossero basati 
su una solida comprensione scientifica dei rapporti tra geni e dieta. Ecco i 
consigli relativi alle ossa, con un'analisi della validità delle prove 
scientifiche a loro sostegno. 



- . 







■ Aumenta l'assunzione di calcio (da 430 a 1300 mg/die) 

■ Aumenta l'assunzione di vitamina D (da 300 a 800 Ul/die) 

Oltre a riportare a pappagallo i consigli standard per donne di 55 anni, il 
rapporto non teneva conto di alcune informazioni incluse nel 
questionario. La mìa amica aveva infatti riferito di prendere il sole per 15 
minuti tre o quattro volte la settimana, cosa che dovrebbe stimolare la 
produzione di una quantità adeguata di vitamina D, senza ricorrere a 
supplementi. Inoltre, anche se alcuni studi sostengono che l'assunzione 
di calcio e vitamina D previene l'osteoporosi, la scienza non si è ancora 
pronunciata in vìa definitiva. Un ampio studio del 2006 su donne che 
assumono questi due integratori non ha trovato benefici inequivocabili. 



■ Aumenta l'assunzione di acidi grassi omega- 3 (da 1,1 a 3 gr/dié) 
Le ricerche che dimostrano come gli acidi grassi omega-3 prevengono 

l'osteoporosi sono scarse e contraddittorie. Un'analisi del 2004 ha 
fc ^ riesaminato le ricerche in merito, scoprendo che in due studi questi 
composti contribuivano a incrementare la densità minerale ossea, 
ma in altri due non sortivano alcun effetto. 

■ Riduci il peso e aumenta l'attività fisica d'obiettivo è un indice di massa 
corporea interiore a 25 e fino a un'ora di moto per almeno cinque 
giorni alla settimana) 

Gli esercizi fisici in cui si deve sostenere il peso del corpo, come corsa, 
aerobica, passeggiate, possono aumentare la densità ossea. Ma una 
generica esortazione a far moto e dimagrire, se si è sovappeso, riguarda 
l'intero stato di salute, non solo quella delle ossa, ed è facile ottenerla 
dai giornali, sul web o dalia vostra mamma.. , 



■Riduci il consuma di caffeina (non più di due tazze al giorno) 

La raccomandazione si basava in parte sulla scoperta che la mia amica è portatrice di una 

particolare variante del recettore perla vitamina D, che almeno uno studio ha 
^^^^ associato a una maggiore probabilità di perdita di tessuto osseo, ma solo 
in donne anziane che assumono caffeina in quantità pari o superiori a 
^gW tre tazze di caffè al giorno. La mia amica ne beve una sola. Ma solo 

j^^ ^J| ^^^ alcuni studi hanno dimostrato un'associazione fra consumo ili 

££ n caffeina e demineralizzazione delle ossa: altri no. E un medico 

potrebbe raccomandare di contenere l'assunzione di caffeina 
anche senza conoscere la variante genica in questione. 

M>T 
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dollari all'anno, fi preparato in questione era un ti- 
pico complesso multi vitaminico reperibile ovunque 
con una spesa modesta, circa 35 dollari all'anno. 
In complesso, il messaggio delle scoperte del GAO 
è chiaro: i test di nutrìgenetica oggi in commercio 
non sono in grado di offrire indicazioni migliori del 
solito consiglio di mangiare correttamente e fare 
moliti minti. E li- indicazioni tli alcune aziende ten- 
tano di spingere i consumatori a pagare più del ne- 
cessario per integratori dietetici che potrebbero, ma 
anche no, aiutare a ridurre il rischio di malattia. 

Caccia a una scienza seria 

Le deboli basi scientifiche di questi nuovi test 
possono avere ripercussioni sul più ampio settore 
dei test genetici, di cui la nutrigenetica è una mi- 
nima parte. Alcuni test cercano geni di agenti in- 
fettivi per diagnosticare le malattie che provoca- 
no, ma molti altri sono predittivi. Non determina- 
no se un paziente è malato in quel momento, ma 
se, per esempio, è più o meno probabile che svi- 
luppi decenni dopo il tumore al seno o il morbo di 
Huntington. Nel migliore dei casi, i consulenti ge- 
netici guidano i pazienti ritenuti a rischio sulla base 
di altri indizi attraverso la diffìcile decisione di sot- 
toporsi a un test che potrebbe dare risultati scon- 
volgenti rivelando il rischio di una malattia per cui 
non esistono cure. Il timore dei genetisti è che i test 
di nutrigenetica venduti on line minaccino la fidu- 
cia del pubblico sulla validità di test più legittimi. 

Nei centri di ricerca si continua a esplorare la 
possibilità di collegare geni e dieta. Ma ci sono se- 
ri ostacoli. 1 test genetici oggi in uso consistono in 
genere in ricerche di mutazioni o varianti di uno o 
pochi geni di cui è stata dimostrata la capacità di 
causare una malattìa con loro presenza o assenza. 
Ma per servire a qualcosa le analisi di nutrigenetica 
devono spingersi più in là. Nella genesi di malat- 
tìe cardiovascolari, diabete, tumori e altre patologie 
che la nutrigenetica aspira ad affrontare sono coin- 
volti molti geni - alcuni noti, altri ancora da sco- 
prire - che interagiscono fra loro. 

Per di più gli effetti di queste interazioni sono 
difficilmente prevedibili. Anche se si riuscisse a 
realizzare un test nutrizionale multìgenico, si do- 
vrebbe ancora scoprire quali contromisure potreb- 
be suggerire. L'eventualità che un cambiamento 
nella dieta - per esempio mangiare broccoli o spi- 
naci - modifichi il rischio individuale più del con- 
siglio standard di consumare molta frutta e verdu- 
ra, è tutta da dimostrare. 

Ci sono persone sfortunate che si nutrono be- 
ne e fanno moto, ma si ammalano lo stesso: po- 
tremmo scoprire che hanno una predisposizio- 
ne genetica. «D'altro canto molte persone pri- 
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AVVERTIMENTI 
Al CONSUMATORI 

L'anno scorso la Federai Trade Commission degli 
Stati Uniti, che disciplina pratiche commerciali 
fraudolente e ingannevoli, ha diffuso un 
comunicato intitolato Test genetici a domicilio: una 
sana dose di scetticismo, in cui si avvertiva chi 
stava pensando di acquistare questi test che la 
FDA e i CDC non li considerano «un sostituto 
adatto di una valutazione sanitaria tradizionale». Il 
documento suggeriva inoltre quanto segue: 

■ Chiedete al vostro medico se questi test 
potrebbero darvi informazioni utili sulla vostra 
salute, e in caso affermativo quale potrebbe 
essere il più adatto. 
di capire bene limiti e benefici di 
ogni test prima di acquistarla 
o effettuarlo. 




■ Chiedete al vostro medico o 
a un consulente genetico di 
aiutarvi a capire i risultati del 
vostro test. La maggior parte 
delle aziende che vende test genetici 
a domicilio non interpreta i risultati. 

■ Discutete i risultati del test con il vostro medico 
prima di prendere decisioni sulla dieta o altri 
aspetti correlati alla salute, I risultati dei test 
genetici possono essere complessi: non prendete 
decisioni basandovi su informazioni incomplete, 
inaccurate o interpretate erroneamente. 

■ Proteggete la vostra privacy. Chi vende test a 
domicilio potrebbe pubblicarne i risultati on line. 
Se il sito web non è protetto, le informazioni che 
vi riguardano possono essere accessibili a terzi. 
Prima di avviare trattative con un'azienda in rete, 
controllate la sua politica sulla privacy 

per vedere come potrebbe usare le vostre 
informazioni personali, e se condivide 
le informazioni sui clienti con altre aziende. 

■ Mentre la maggior parte degli altri test medici 
per uso casalingo subisce un processo 

di revisione da parte della FDA, che fornisce così 
una ragionevole assicurazione sulla loro 
sicurezza ed efficacia, nel settore 
della nutrigenetica nessun test a domicilio è 
stato esaminato dalla FDA, né la FDA ha valutato 
l'accuratezza delle loro asserzioni. 



ve di fattori di rischio genetici noti si ammalano 
di tumore», osserva Caroline Lieber, direttore dei- 
Io Human Genetics Graduate Program del Sarah 
Lawrence College. Dire a una persona che un par- 
ticolare profilo genico riduce la probabilità di am- 
malarsi di tumore può dare un falso senso di sicu- 
rezza. «Rinuncerebbero a misure preventive effica- 
ci come la mammografìa e la colonscopia?», chie- 
de Lieber. «In base a quali prove?». 

Sia la FDA che i Centers for Disease Control and 
Prevention hanno citato l'assenza di studi scien- 
tifici per sottolineare che i test genetici non pos- 
sono essere usati «con sicurezza ed efficacia» per 
scegliere una dieta. Entrambe le agenzie han- 
no espresso perplessità su altri tipi di test geneti- 
ci venduti direttamente al consumatore. 11 proble- 
ma di una maggiore regolamentazione dei test ge- 
netici a domicilio potrebbe diventare più urgente 
con l'avvento di test genetici per Alzheimer, schi- 
zofrenia e altre malattie poligeniche, che richie- 
dono un'attenta interpretazione da parte di per- 
sonale medico specializzato. 

Negli Stati Uniti la FDA controlla solo una 
piccola parte dei circa lOOO test genetici in com- 
mercio. Per legge, la FDA deve approvare solo test 
venduti in qualità presidi medici a laboratori clini- 
ci per la diagnostica, la cura e la prevenzione del- 
le malattìe. La maggior parte dei test genetici, com- 
presi quelli delle aziende di nutrigenetica, è realiz- 
zata per uso casalingo e quindi non va sottoposta 
al vaglio delle autorità sanitarie. 1 test di nutrige- 
netica sfuggono all'ombrello regolatore anche per 
un'altra ragione: non effettuano diagnosi. Tuttavìa, 
il GAO ha scoperto che i rapporti inviati da azien- 
de on line contenevano previsioni sulla predisposi- 
zione a malattìe (come un maggior rischio di iper- 
tensione o dì osteoporosi) che potevano essere in- 
terpretate come vere e proprie diagnosi. 

Agendo nello spazio quasi privo dì regole del 
web, la nutrigenetica costituisce un banco dì prova 
per la genetica, un settore in cui a un beneficio cor- 
risponde talvolta un potenziale abuso. «Le promes- 
se della medicina personalizzata non possono es- 
sere mantenute senza una revisione indipendente 
dei test da parte di esperti e un appropriato control- 
lo normativo sui laboratori che li eseguono», osser- 
va Kathy Hudson, direttore del Genetics and Public 
Policy Center alla Johns Hopkins University. 

Usata a sproposito, la nutrigenetica può compro- 
mettere la fiducia di un pubblico spinto ad aspet- 
tarsi grandi cose dal Progetto genoma umano. Ma 
se stimolerà lo sviluppo di una regolamentazione 
credìbile e affidabile dei test genetici, sarà d'aiuto a 
chi si sta impegnando a trasformare in oro l'attuale 
piombo delle ricerche. ■ 




Il timore è 
che i test 
di nutrigenetica 
reperibili on line 
possano minare 
la fiducia 
del pubblico 
nella validità 
di test genetici 
più legittimi 
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Una concreta collaborazione 
tra scienza e politica potrebbe 
fornire soluzioni pratiche ai problemi 
legati al consumo di stupefacenti 
e alle tossicodipendenze 



• ■ • 




Come mai era accaduto nel passato, la 
scienza viene oggi invitata a contribuire, 
e allo stesso tempo chiede di partecipare, 
ai processi che portano alle decisioni e alle prati- 
che politiche riguardo i temi delle sostanze d'abu- 
so e delle tossicodipendenze. Oltre che espressione 
di un andamento più generale, legato all'espan- 
sione dell'influenza della ricerca scientifica e dei 
suoi risultati nella vita sociale, questo fenomeno 
è senz'altro sostenuto dal primato che le discipline 
biomediche hanno raggiunto nella comprensione 
e nel trattamento dell'abuso di stupefacenti e delle 
tossicodipendenze. 

Se queste condotte siano o meno patologie del 
comportamento resta controverso, È tuttavia in- 
negabile che, al di là della loro complessità, esse 
dipendono da meccanismi biologici e hanno co- 
me bersaglio processi biologici. In questo senso il 
coinvolgimento della scienza, anche della scienza 
sperimentale e di base, nei processi politici riguar- 
danti questi temi può certamente portare un im- 
portante contributo. 

Teoricamente, quindi, una ei'idence based palitìcs, 
ossia una politica fondata sulle prove scientifiche, 
dovrebbe portare a risultati pratici apprezzabili. 
Gli scienziati producono le prove scientifiche che 
i politici usano per le loro decisioni. Da parte lo- 
ro i politici pongono alla scienza richieste di prove 
su questioni specifiche, fornendo le risorse neces- 
sarie a condurre le indagini. Purtroppo nella realtà 
le cose non vanno in questo modo. 

Numerosi studi dimostrano che i due mondi, 
politica e scienza, nutrono sentimenti di insoddi- 
sfazione, se non di diffidenza, reciproca. In par- 
ticolare gli scienziati non si sentono sufficiente- 
mente ascoltati, mentre i politici ritengono che la 
scienza non sia in grado di percepire le richieste 
della società e della politica. 

Questo scenario sembra avvalorare la tesi del- 
le due comunità sostenuta da Dunn nel 1980, che 
applicava lo schema interpretativo delle due cultu- 
re al problematico rapporto tra scienziati e politi- 
ci: postulando un'irriducìbile diversità tra scienza 
e politica, tale da impedire all'una di contemplare ì 
metodi e le ragioni dell'altra. 



IN SINTESI 



Le discipline biomediche 
hanno fatto passi da gigante 
nel trattamento delle 
tossìeodipenze. Per questo 
motivo dovrebbero essere 
coinvolte attivamente nei 
processi decisionali che 
riguardano l'abuso di 
sostanze stupefacenti. 

Sebbene una politica basata 
sulle prove scientifiche 
dovrebbe produrre risultati 
pratici apprezzabili, i due 
mondi delia scienza e della 
politica sembrano 
condannati a un'irriducibile 
diffidenza reciproca. 

Promuovere la vicendevole 
conoscenza delle due 
comunità e diffondere la 
cultura scientifica sono 
azioni concrete che 
potrebbero portare a 
soluzioni comuni sui temi 
delle sostanze stupefacenti 
e delle dipendenze. 
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I motivi di questa irriducibilità sono legati alla 
specificità degli obiettivi, degli statuti epistemolo- 
gici e delle prassi di queste due comunità. Tuttavia 
è verosimile pensare che rapporti più fruttuosi tra 
scienza e politica possano essere favoriti, oltre che 
da una migliore conoscenza reciproca, da una più 
chiara percezione dei fattori e dei processi in cui i 
due ambiti si trovano a dover interagire nel caso di 
decisioni pubbliche. 

Fattori, meccanismi e influenze 
nei processi di scelta politica 

Come ha suggerito Jonathan Lomas, direttore 
della Canadian Health Services Research Founda- 
tion, la scelta politica si realizza nella costante e 
circolare interazione di tre diversi domini della vi- 
ta sociale [come illustrato nello schema qui a fian- 
co). Al centro di questo complesso rapporto si tro- 
va la struttura istituzionale da cui scaturiscono ef- 
fettivamente le decisioni collettive. 

► Il dominio della vita politica 

La struttura istituzionale comprende gli organi 
politici in senso stretto e tutti gli altri elementi atti- 
vi - dalle associazioni ai comitati, dai gruppi di in- 
teresse ai partiti, sino ai cittadini - in grado di in- 
tervenire sul funzionamento delle istituzioni attra- 
verso processi formali, come per esempio le con- 
sultazioni politiche, e i processi non formali, come 
l'attività di lobbying. Questo dominio della vita po- 
litica combina, scompone e ricompone le istanze 
dei vari attori politici, la storia e la natura degli in- 
teressi degli organismi e degli agenti socio-econo- 
mici, elabora e distilla formalmente le negoziazio- 
ni, sintetizza le regole implicite ed esplicite di con- 
dotta, individua e distribuisce responsabilità, pote- 
ri e risorse. È un processo non lineare che si rimo- 
della costantemente sotto l'incessante variare dei 
fattori in gioco, a partire dal flusso di materiali e 
significati affluenti dagli altri due domini della vi- 
ta politico-sociale: il dominio dei valori e il domi- 
nio delle informazioni. H prodotto finale di questa 
composita e tortuosa elaborazione sono le scelte 
politiche e l'avvio di concrete pratiche politiche. 

► Il dominio dei valori 

II dominio dei valori che influenza Lina decisio- 
ne politica è anch'esso una dimensione storica e 
perennemente cangiante. Gli scienziati sembrano 
ignorare la straordinaria influenza che esso ha sul- 
la maturazione delle scelte: non sembrano consi- 
derare che nella migliore delle ipotesi le informa- 
zioni a sostegno delle decisioni politiche vengono 
selezionate per razionalizzare una tendenza che ri- 
flette ed esprìme dei valori, mentre generalmente 
nella realtà il politico somiglia veramente a quel- 
lo della caricatura in cui gli si fa dire: «Ho preso la 
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mia decisione, non confondetemi con i fatti». D do- 
minio dei valori emerge dalla mutua interazione di 
interessi, convinzioni e ideologie proprie degli or- 
ganismi sociali e degli individui. Gli interessi rap- 
presentano il modo in cui si desidera vedere fun- 
zionare le cose. Per esempio un n euro farai acolo- 
go sosterrà il primato dell'approccio biomedico alla 
comprensione delle tossicodipendenze anche in vi- 
sta dell'aumento dei finanziamenti alle sue ricerche 
che ciò comporterebbe. Gli interessi reali tendono a 
mutare velocemente, sotto la pressione delle infor- 
mazioni o per effetto delle stesse pratiche politiche, 
le quali possono modificare in maniera sostanziale 
la distribuzione del potere e delle risorse e quindi il 
sistema degli incentivi. 

Lo sfondo, e fondamento ideale del dominio dei 
valori, è il sistema delle ideologie, un livello que- 
sto scarsamente permeabile alle informazioni e al 
pensiero razionale. Per esempio un n euro farmaco- 
logo potrebbe ritenere che tutto il comportamen- 
to umano è potenzialmente riducibile a meccani- 
smi e processi biologici. Tra il piano delle ideologie 
e quello degli interessi si interpone il livello del- 
le convinzioni: una conoscenza che è allo stesso 



tempo disposizione all'azione e sintesi tra postula- 
ti ideologici, interessi e flussi di informazione. Nel 
nostro esempio il neurofarmacologo potrebbe so- 
stenere che i comportamenti d'abuso debbano es- 
sere compresi attraverso le neuroscienze in quan- 
to tutte le specificità dei processi in gioco, dal pia- 
no economico a quello culturale, sono riconduci- 
bili alle dinamiche del sistema nervoso. 

Dal dominio dei valori ha origine un flusso di 
significati contrastanti, largamente irrazionali e, 
per questo, poco suscettìbili alle argomentazioni 



un'impresa sociale fortemente interconnessa con il 
potere. Di più, gli scienziati sono cittadini, portato- 
ri di convinzioni morali e politiche, agenti econo- 
mici, ed è assurdo immaginare che queste dimen- 
sioni esistenziali non ne influenzino il lavoro. 

Ciò è particolarmente vero per i temi scientifici 
collegati a istanze normative, come nel caso delle 
sostanze d'abuso e delle tossicodipendenze. Il qua- 
dro concettuale entro cui si inserisce l'idea di dro- 
ga è talmente confuso da impedire l'emergere di 
un consenso sugli stessi oggetti e problemi di in- 




scientifiche, tanto che solo profondi rivolgimenti 
culturali, che richiedono una protratta esposizione 
all'informazione scientifica, possono influenzarli. 

A complicare il quadro c'è la circostanza larga- 
mente fortuita in cui spesso si compiono scelte po- 
litiche importanti, in tempi e modi perlopiù dettati 
da esigenze mediatìco-elettorali. Cambiamenti pro- 
fondi, confortati da prove scientifiche, si verificano 
eccezionalmente, quando la costellazione dei valo- 
ri è conforme alle implicazioni dei risultati scientì- 
fici e soprattutto all'opinione pubblica. La volatilità 
di questi fattori fa sì che questo evento sia estrema- 
mente fugace e spesso Foriero di risultati parziali e 
transitori. Un chiaro esempio in tal senso è la rifor- 
ma psichiatrica in Italia, la Legge n. 180/1 978, me- 
glio nota come Legge Basaglia. 

Tuttavia, riguardo alla pervasività e alla refrat- 
tarietà al cambiamento del dominio dei valori non 
possiamo non ricordare che ideologie, convin- 
zioni e interessi influenzano la stessa produzione 
scientìfica, costituendo una parte sostanziale del- 
le strutture paradigmatiche, delle matrici discipli- 
nari entro cui prendono corpo teorie e significati 
delle stesse prove. La scienza è, ed è sempre stata. 



dagine, sui fattori da rilevare. Un contesto cultura- 
le così contraddittorio ostacola la stessa costruzio- 
ne di programmi di ricerca condivisi. 

Nel caso delle sostanze d'abuso, il corto circuito 
tra scienza e politica è dunque già in atto nella ri- 
cerca scientifica. Piuttosto che alimentarlo, sareb- 
be prioritario investire energie critiche in un seve- 
ro lavoro di vaglio epistemologico, per identifica- 
re i residui ideologici che inevitabilmente pervado- 
no anche la ricerca, e tentare di rimuovere gli ele- 
menti che più complicano la formulazione di pro- 
grammi di ricerca e l'interpretazione dei risulta- 
ti. La caratterizzazione delle contraddizioni para- 
digmatiche della ricerca sulle sostanze d'abuso pe- 
raltro permetterebbe agli scienziati dì affinare la 
comprensione dei rapporti tra scienza e società, ol- 
tre che fare meglio la propria parte nella formazio- 
ne delle decisioni politiche. 
► Il domìnio dell'informazione 

11 domìnio dell'informazione corrisponde invece 
all'elaborazione e alla diffusione della conoscenza. 
Qui la scienza è solo uno degli attori in scena. Un 
ruolo altrettanto importante viene svolto da me- 
dia, istituti culturali, organizzazioni, sponsor, da 



LA LEGGE 
IN ITALIA 

LA PRIMA LEGGE 

In Italia, la prima legge in materia di 
droga risale al 1923; salo 13 articoli 
per reprimere il commercio delle 
sostanze stupefacenti. Viene sfruttata 
in questa occasione la pratica, ancora 
in vigore, di rinviare a un elenco 
per l'identificazione delle sostanze 
incriminate. 

PUGNO DI FERRO 
La Legge n. 1 041 del 1 956 ha un 
taglio esclusivamente repressivo: per 
io Stato, il tossicodipendente e lo 
spacciatore si equivalgono. Qualunque 
detenzione di sostanze stupefacenti, 
anche per uso personale, viene punita 
dalle nuove norme. 

LA SVOLTA DEL 1975 

Per la Legge n. 685 chi consuma 
sostanze stupefacenti senza dedicarsi 
allo spaccio è soltanto un malato da 
curare e riabilitare. Non è punibile, 
dunque, purché la droga trovata in suo 
possesso non superi il limite della 
•modica quantità». 

NUOVO CAMBIO DI ROTTA 
Con la Legge 'Vassalli-Russo 
Jervolìno», Legge n. 162/1990 

l'assunzione di stupefacenti è punita 
con sanzioni amministrative, che si 
trasformano in sanzioni penali quando 
la detenzione supera i limiti della 
«dose media giornaliera» fissata con 
decreto ministeriale. Alcune norme 
della Legge n. 162 vengono abrogate 
con un referendum nei 1993, in 
particolare quelle legate alle pene 
previste per la detenzione a uso 
personale di droghe leggere. 

OGGI IN VIGORE 
La Legge n. 49/2006, fortemente 
voluta da Gianfranco Fini e Carlo 
Giovanardi, si caratterizza per 
['inasprimento delle sanzioni relative 
alla produzione, al traffico, alla 
detenzione illecita e anche all'uso 
di sostanze stupefacenti e per 
l'abolizione di qualsiasi distinzione tra 
droghe leggere (come la cannabis] e 
droghe pesanti (eroina e cocaina). 
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una comunicazione dunque più o meno legata a 
qualche interesse. Solo dopo essere passata attra- 
verso le maglie di questa rete di flussi informati- 
vi la prova scientifica diventa conoscenza diffu- 
sa, raggiunge l'opinione pubblica compiendo co- 
si la sua parte nel processo di formazione delle de- 
cisioni politiche. 

► Effetti circolari del processo decisionale 
Una volta che le scelte sono compiute e si av- 
viano le azioni concrete di regolazione e governo 
di un processo o di un problema sociale, la politica 
rimodula i rapporti di potere: la distribuzione del- 
le risorse, i vincoli operativi e te occasioni di azio- 
ne dei vari agenti sociali. Facciamo un esempio. 
Un atto legislativo avvia una campagna di ridu- 
zione del danno. Le disposizioni in esso contenu- 
te dettano nuove regole d'azione per i diversi at- 
tori, dai ricercatori alle strutture sanitarie pubbli- 
che, dalle istituzioni educative alle organizzazioni 
non governative. Le disposizioni contemplano evi- 
dentemente un piano di allocazione delle risorse 
per il raggiungimento degli obiettivi previsti. Dun- 
que regole, indicazioni d'azione e incentivi econo- 
mici che mutano gli interessi in gioco e producono 
modificazioni più o meno estese sui servizi, sul- 
la produzione di prove, conoscenze, informazioni. 
In tempi più o meno lunghi, queste trasformazio- 
ni agiranno sulla formazione degli interessi e del- 
le ideologie, e dunque anche sulle scelte politiche e 
sulla produzione di evidenze scientifiche. 

Due comunità e un cattivo 
rapporto, quali soluzioni? 

Da queste considerazioni mi sembra possa sca- 
turire una serie di ipotesi di azioni concrete. 

► Promuovere la reciproca conoscenza 

La promozione della reciproca conoscenza tra 
polìtica e scienza è prioritaria. Certamente, si pos- 
sono favorire le occasioni di incontro e di con- 
fronto. Ma si dovrebbero anche spingere gli scien- 
ziati a impegnarsi di più nella comunicazione e, 
per contro, a migliorare la loro consapevolezza dei 
processi decisionali. Questi obiettivi potrebbero es- 
sere perseguiti già a livello della formazione e del- 
l'istruzione superiore con l'istituzione di insegna- 
menti o moduli didattici integrati di storia della 
scienza e di epistemologia, ovvero di scienza e so- 
cietà in tutte le facoltà, umanistiche e scientifiche. 
Un simile programma formativo avrebbe notevo- 
li ricadute anche sull'efficienza del sistema socio- 
politico proprio per quelle decisioni in cui entrano 
in gioco prove scientifiche. 

► Diffondere la cultura scientifica 

La diffusione della cultura scientifica e la perce- 
zione pubblica della scienza sono ovviamente fat- 




IL MERCATO 
LEGALE DEGLI 
STUPEFACENTI 

L'Ufficio centrale stupefacenti del 
Ministero della Salute controlla 
l'attività di organizzazioni, industrie 
farmaceutiche, grossisti, laboratori 
di analisi e di sperimentazione, 
ospedali che devono entrare In 
possesso di sostanze stupefacenti 
o psicotrope per consentirne 
la diffusione a scopi terapeutici. 



Ogni paese aderente alle Nazioni 
Unite, e quindi anche l'Italia, è tenuto 
a comunicare all'lntematìonal 
Narcotica Control Board (INCB) la 
quantità di stupefacenti e sostanze 
psicotrope che ogni anno può essere 
immessa sul mercato, Il numero di 
esportazioni e importazioni avvenute 
in ogni trimestre dell'anno 
e i consuntivi dei consumi annuali. 



tori cruciali. È necessario finanziare e promuovere 
informazione scientìfica qualificata se si vuole che 
la scienza sia compresa dai cittadini e, nel medio e 
lungo termine, far sì che concorra alla formazio- 
ne e all'evoluzione delle convinzioni, delle ideo- 
logie e degli interessi che tanta importanza hanno 
nelle scelte collettive. Uno sforzo di divulgazione 
stimolerebbe gli scienziati a formulare definizioni, 
significati e immagini più generali. Ciò da un lato 
potrebbe produrre una migliore integrazione della 
ricerca nei processi socio-politici reali e dall'altro 
portare a un consenso sociale maggiore intomo al- 
la scienza, quindi investimenti più consistenti per 
la ricerca e maggiore incisività del sapere scientifi- 
co nella fonnazione dell'opinione pubblica. 
► Ricerca basata sulla politica? 

Efficace potrebbe essere anche l'apertura a for- 
me di ricerca a partire da questioni poste dalla so- 
cietà e dalla politica. Da questi ambiti, nel caso del 
fenomeni sanitari o attinenti al comportamento 
degli individui, possono scaturire importanti indi- 



cazioni perla fonnazione dei programmi di ricer- 
ca, delle priorità di indagine e dell'interpretazione 
dei risultati scientifici. Ma una ricerca di questo ti- 
po ha senso solo se le vengono garantiti indipen- 
denza e sostegno. Condizioni queste che non sem- 
brano offerte in Italia agli organismi tecnici che 
esercitano funzioni di consulenza per gli apparati 
dello Stato sulle tematiche delle sostanze d'abuso e 
delle dipendenze. 

Il fatto che il comitato scientìfico dell'Osserva- 
torio droghe e tossicodipendenze e la Consulta de- 
gli esperti e degli operatori sociali sulle tossicodi- 
pendenze siano nominati per decreto da un Mini- 
stro fa sì che il loro lavoro, come quello dello stes- 
so Osservatorio droghe e tossicodipendenze, siano 
troppo legati e vincolati agli orientamenti politì- 



Ik'lic sulle soslanze d'abuso e Milk' dipendenze in 
giornali interdisciplinari con approccio scientifico 
dove altri decisori nonché scienziati delie varie di- 
scipline possano leggerle ed esaminarle. 

Lezioni dall'evoluzionismo 

Ho cercato di dimostrare che la scelta politica in 
cui entrano le prove scientifiche è l'esito transito- 
rio di un complesso sistema di relazioni circolari tra 
entità e strutture in perenne mutamento, in questo 
senso, il processo di decisione politica sulle sostan- 
ze d'abuso e le dipendenze mostra diverse analo- 
gie con i determinismi evolutivi riguardanti i rap- 
porti tra popolazioni biologiche e le loro trasfor- 
mazioni somatiche e comportamentali. Scienziati e 
politici sono i principali attori di queste dinamiche 
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ci e ideologici della parte che governa per essere 
davvero scientificamente adeguati e creativi, quin- 
di efficaci. 

► Ricercare il consenso scientifico 

La comunità scientifica dovrebbe inoltre fare 
uno sforzo decisivo verso il raggiungimento di un 
più elevato consenso su concetti e postulati del- 
la ricerca relativi ai problemi legati alle sostanze 
d'abuso. TI carattere eccessivamente controverso 
delle nozioni, dei paradigmi e delle interpretazioni 
dei risultati della ricerca impedisce, in questo ca- 
so con ragione, l'uso della scienza da parte dei de- 
cisori politici. 

► Pubblicazione e peer review 

per le decisioni e le pratiche politiche? 

Infine, i decisori politici potrebbero adottare cri- 
teri di peer-repìew propri della comunità scienti- 
fica nella valutazione dei risultati delle politiche, 
consentendo il vaglio della critica e la diffusione 
delle buone pratiche. In questa direzione, sarebbe 
importante incentivare la pubblicazione delle pra- 



evolutive. Esse però coinvolgono diverse altre po- 
polazioni, altri gruppi sociali, con bisogni e sche- 
mi adattativi ora diversi, ora contrapposti, ora con- 
vergenti, in relazione ai diversi problemi di adatta- 
mento posti dall'ambiente. Ma è interesse della col- 
lettività trovare soluzioni alle questioni poste dal- 
le sostanze d'abuso e dalle dipendenze. In vista di 
questo comune obiettivo, scienziati, politici e altri 
attori del processo decisionale dovrebbero usare la 
conoscenza e migliorare la comprensione reciproca 
per dare impulso a trasformazioni inteme ai rispet- 
tivi gruppi e sollecitare relazioni mutualistiche. 

Se è vero infatti che in natura due o più popo- 
lazioni biologiche possono sviluppare talora for- 
me di co evoluzione da cui ciascuna ricava vantag- 
gi adattativi, ne! caso dei gruppi sociali coinvol- 
ti nel processo decisionale sulle sostanze d'abuso 
l'avvio di forme di mutua trasformazione potreb- 
be non solo garantire vantaggi per ognuno di es- 
si, ma sarebbe senz'altro anche capace di generare 
importanti benefici collettivi. ■ 
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